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ABSTRAK

Nama : Ferdiansyah Nurudin Iskandar
Program Studi : Konversi Energi, Teknik Mesin
Judul : PENERAPAN NANO FLUIDA PADA LIQUID BLOCK

YANG DILENGKAPI DENGAN HEAT PIPE DAN
TERMOELEKTRIK SEBAGAI PENDINGIN CPU

Semakin majunya perkembangan teknologi informasi saat ini menuntut semakin
cepatnya kebutuhan mikroprosesor yang memiliki kemampuan komputasi yang
sangat tinggi. Pada Central Processing Unit (CPU) generasi terakhir ditanamkan
sekitar 1,17 miliar transistor yang berarti lebih banyak panas yang dihasilkan.
Total disipasi panas untuk CPU berkinerja tinggi adalah sekitar 110 W hingga 140
W dan akan terus naik apabila frekuensi dan tegangan CPU dinaikan. Dengan
fluks kalor yang semakin tinggi sistem pendinginan konvensional Heatsink Fan
(HSF) yang biasa digunakan sudah tidak lagi memadai untuk meredam panas
CPU. Pada penelitian ini dilakukan pengujian terhadap performa dari nano fluida
sebagai fluida kerja yang digunakan bersamaan dengan liquid block – heatpipe
dan termoelektrik untuk mendinginkan CPU. Pengaruh konsentrasi dari partikel
nano terhadap base fluid juga diteliti dan hasilnya dibandingkan dengan sistem
pendingin konvensional (HSF) yang sudah ada. Dari hasil pengujian, Liquid block
– heatpipe mempunyai keunggulan yang lebih signifikan dalam proses
penyerapan kalor dari CPU dibandingkan dengan sistem pendinginan
konvensional. Sistem Liquid block – heatpipe dengan fluida kerja nano fluids
telah terbukti memberikan hasil yang lebih baik dengan peningkatan pada kinerja
termal dibandingkan base fluid-nya. Performa yang lebih tinggi didapat dengan
menggabungkan liquid block – heatpipe, nano fluids dan termoelektrik karna
berhasil menurunkan temperatur CPU dibawah ruangan.

Kata Kunci :
Nano Fluida, Central Processing Unit (CPU), termoelektrik, Heatpipe, Liquid
Block

Penerapan nano..., Ferdiansyah Nurudin Iskandar, FT UI, 2011.



vii
Universitas Indonesia

ABSTRACT

Name : Ferdiansyah Nurudin Iskandar
Study Program : Energy Convertion, Mechanical Engineering
Title : APPLICATION OF NANO FLUIDS FOR LIQUID BLOCK

EQUIPED WITH HEAT PIPE AND THERMOELECTRIC
FOR CPU COOLING

In the past few years, the growth of information technology is increasing rapidly
resulting in a high demand for microprocessor that has a very high computing
ability. On the last generation of CPU 1,17 billion transistor were planted which
means a lot of heat were created. The total heat dissipation resulting from high
end CPU is about 110 to 140 W which will rise if CPU voltage and frequency
increased. With a higher heat flux, the conventional cooling system such a
Heatsink Fan (HSF) commonly used can no longer dissipate heat from CPU. In
this research, nano fluids were tested with liquid block – heatpipe and
thermoelectric to cool the CPU. The concentration effect of the nano partikel
against base fluids also tested and the result will be compare with the existing
conventional cooling system. From the test result, liquid block – heatpipe have
more significant result compare to existing conventional (HSF) cooling system.
Liquid block system with nano fluids has proven to give a better result compare to
its base fluids. Higher performance obtained by combining the liquid block –
heatpipe, nano fluids and thermoelectric whic is succeded in reducing CPU below
ambient temperature.

Key Word :
Nano Fluids, Central Processing Unit (CPU), Thermoelectric, Heatpipe, Liquid
Block
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BAB I

PENDAHULUAN

1.1 LATAR BELAKANG

Perkembangan teknologi informasi semakin pesat, terlihat dari berbagai

macam software yang membutuhkan personal computer (PC) yang memiliki

prosesor dengan kemampuan komputasi yang sangat tinggi seperti program

computational fluid dynamics (CFD), movie rendering, simulasi cuaca, simulasi

protein pada pembuatan vaksin dan lain sebagainya.

Pada CPU generasi terakhir ditanamkan sekitar 1,17 miliar transistor yang

berarti lebih banyak panas yang dihasilkan. Jumlah inti prosesornya pun semakin

bertambah mulai single, dual hingga hexa core. Total kalor yang harus didisipasi

pada CPU berkinerja tinggi ini adalah sekitar 110 W hingga 140 W dan akan terus

meningkat apabila frekuensi dan tegangan CPU dinaikan. Dengan fluks kalor

yang semakin tinggi ini Heatsink Fan (HSF) yang biasa digunakan sudah tidak

lagi memadai untuk meredam panas CPU. Gambar 1.1 menunjukkan tren heat

flux dari mikroprosesor dari dulu hingga sekarang.

Kemampuan pendinginan berbasis udara seperti HSF mengalami kendala

apabila temperatur ambient naik cukup tinggi, maka dikembangkan berbagai

alternatif metode pendingin. Heat transfer dan pressure drop pada mini dan mikro

channel telah secara luas dikaji dan diteliti. Selain itu dengan dikembangkannya

teknologi heatpipe yang digabungkan dengan HSF proses disipasi panas dapat

dilakukan dengan cepat. Beberapa peneliti juga telah mencoba menggabungkan

heatpipe, heatsink dan waterblock untuk mendapatkan kinerja pendinginan yang

lebih optimal. Gao dan Rowe et. al, [1] mengembangkan sistem pendinginan

dengan menggunakan integrated thermoelectric microcooler (ITM), dengan hasil

bahwa pembuatan sistem ITM dapat dilakukan dengan teknologi fabrikasi yang

Penerapan nano..., Ferdiansyah Nurudin Iskandar, FT UI, 2011.
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sudah ada saat ini, selain itu ITM dapat mendinginkan komponen elektronik

dengan sangat baik.

Gambar 1.1 Trend heat flux dari mikroprosesor [2].

Nano fluida sebagai media penghantar kalor juga telah cukup banyak

diteliti. Fluida ini diperkirakan dapat digunakan sebagai fluida kerja alternatif

untuk menggantikan fluida kerja konvesional [3]. Nanofluida adalah suatu

campuran atau suspensi antara fluida cair (yang disebut dengan fluida dasar)

dengan partikel solid yang mempunyai ukuran diameter dalam nanometer atau

10-9 m. Secara teoritis campuran ini memiliki termal konduktivitas yang lebih baik

daripada fluida dasar pencampurnya, karena partikel solid memiliki termal

konduktivitas yang lebih tinggi daripada termal konduktivitas fluida dasar,

sehingga campuran keduanya akan memiliki termal kondutivitas lebih tinggi dari

fluida dasar pencampurnya dan lebih rendah dari termal konduktivitas partikel

solid. Selain daripada itu, efek gerak Brown diperkirakan akan terjadi pada

partikel-partikel solid yang berukuran sangat kecil sekali itu di dalam fluida

dasarnya, hal ini yang menyebabkan pengurangan sedimentasi yang terbentuk,

karena nanopartikel tersebut akan melayang-layang di dalam fluida dasar tersebut

karena efek gerak Brown ini. Kemudian, karena tidak terjadinya sedimentasi

maka kemungkinan terjadinya penyumbatan (clogging) di dalam saluran kecil

sekali, lalu karena kecilnya partikel maka abrasi antara fluida dan dinding saluran

kecil sekali terjadi.

Penerapan nano..., Ferdiansyah Nurudin Iskandar, FT UI, 2011.
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Paras et. al, melakukan investigasi dari penggunaan nano fluida sebagai

pendingin pada alat penukar kalor tipe pelat dimana viskositas, volume fluida dan

turbulensi sangat berpengaruh terhadap efektifitas perpindahan kalor dari nano

fluida yang digunakan [4]. Pengukuran thermal difusivitas dan konduktivitas dari

nanofluida, dalam hal ini campuran air sebagai fluida dasar dan Al2O3 dan CuO

sebagai nano partikel telah dilakukan. Pada penelitian tersebut efek dari

temperatur dan konsentarsi volume dari nano partikel diteliti. Pengukuran

dilakukan dengan menggunakan metode Temperatur Osilasi yang dikembangkan

oleh W. Roezel, dan Nandy Putra [5,6]. Gambar 1.2 menunjukkan foto nanofluida

dari Al2O3 + air. Adapun Choi et. al, [7] merupakan orang pertama yang

menggunakan istilah nanofluida dengan menggunakan fluida cair dan nano

partikel tersuspensi didalamnya. Peningkatan nilai thermal conductivity dengan

mengembangkan nano fluida juga dilakukan Eastman et al, hasilnya adalah

ditemukannya keterkaitan antara konsentrasi dari nanocrystalline terhadap

konduktivitas termal [8].

Gambar 1.2 Foto SEM dari nano fluida Al2O3 [Dongsheng Wen et al. (2009)]

H.Y. Zhang et. al, [9] melakukan analisa pendinginan thermoelectric pada

komponen elektronik berkinerja tinggi seperti yang ditunjukkan pada gambar 1.3.

Hasilnya adalah berupa meningkatnya efisiensi pendinginan akibat dari

pengaturan arus listrik dari termoeektrik yang tepat. Yu-Wei Chang et. al, [10]

melakukan penelitian dengan menggunakan thermoelectric dengan pendingin

Penerapan nano..., Ferdiansyah Nurudin Iskandar, FT UI, 2011.
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udara sebagai electronic cooler yang memberikan hasil berupa rentang temperatur

kerja dari thermoelectric sehingga hasilnya lebih efisien.

Gambar 1.3 Thermoelectric sebagai pendingin komponen elektronik [10].

Proses disipasi panas dapat dipercepat dengan menggunakan heatpipe

sebagai media transfer kalor. Umumnya heatpipe ini digunakan bersamaan

dengan HSF. Sih-li Chen et. al, menggunakan heatpipe sebagai pendingin

komponen elektronik [11]. Kemudian Leonid Vasiliev et. al, [12] meniliti loop

heatpipe sebagai pendingin komponen elektronik. Hasil dari penelitian keduanya

adalah berupa peningkatan laju perpindahan kalor apabila heatpipe digunakan.

Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan diharapkan dengan

memanfaatkan keunggulan-keunggulan dari nano fluida, heatpipe dan

thermoelectric yang dikombinasikan menjadi satu sistem maka dapat diperoleh

suatu sistem pendinginan yang optimal untuk peralatan atau komponen elektronik.

1.2 TUJUAN PENELITIAN

Penelitian ini memiliki tujuan untuk menguji kemampuan sistem

pendinginan CPU dengan menggunakan nano fluida, thermoelectric dan liquid

block - heatpipe. Hasil yang didapat kemudian dibandingkan dengan sistem

pendinginan konvensional yang sudah ada, dengan demikian potensi nano fluida

sebagai fluida kerja pada sistem pendinginan CPU dapat diketahui

Penerapan nano..., Ferdiansyah Nurudin Iskandar, FT UI, 2011.
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1.3 PEMBATASAN MASALAH

Pembatasan masalah pada penelitian ini meliputi

1. Merancang dan membangun alat untuk pendingin CPU dengan

menggunakan thermoelectric, heatpipe dan nano fluida sebagai fluida

kerja.

2. Menguji kinerja pendinginan dengan menggunakan thermoelectric,

waterblock atau liquid block yang dilengkapi dengan heatpipe, dan nano

fluida dengan partikel nano TiO2 dan Al2O3.

1.4 METODOLOGI PENELITIAN

Metodologi penelitian yang dilakukan adalah sebagai berikut :

1. Studi Literatur

Studi literatur merupakan proses pembelajaran bahan-bahan yang

berkaitan dengan materi bahasan yang berasal dari buku-buku, jurnal dan

situs-situs internet.

2. Perancangan Sistem Pendingin

Perancangan sistem pendingin dilakukan dengan menggunakan produk

komersil, yaitu untuk komponen : waterblock, radiator, pompa dan

thermoelectric yang disusun sedemikian rupa sehingga pengujian dapat

dilakukan.

3. Pengujian Sistem Pendinginan CPU

Pengujian sistem pendinginan dilakukan melalui proses pengambilan data

temperatur dan tekanan. Data temperatur diamati dengan menggunakan

thermocouple dan tekanan dengan menggunakan differential pressure

transmitter yang sebelumnya telah mengalami proses kalibrasi.

4. Analisa dan Kesimpulan Hasil Pengujian

Setelah data diolah maka dilakukan proses analisa terhadap grafik yang

diperoleh. Hasilnya adalah data berubahan temperatur CPU dan perbedaan

tekanan. Dari analisa tersebut akan diperoleh kesimpulan terhadap proses

pengujian, mengetahui kemampuan pendinginan alat serta perbaikan yang

perlu dilakukan
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1.5 SISTEMATIKA PENULISAN

Sistematika penulisan thesis ini dilakukan menurut urutan bab-bab sebagai

berikut:

BAB I PENDAHULUAN

Bagian ini berisi latar belakang yang melandasi penulisan thesis, tujuan penelitian,

pembatasan masalah, metodologi penelitian, dan sistematika penulisan.

BAB II TINJAUAN PUSTAKA

Bab ini menjelaskan teori-teori yang mendasari penelitian ini, yaitu nano fluida,

thermoelektric dan heatpipe yang kemungkinan bisa diterapkan pada sistem

pengujian. Tinjauan pustaka ini diambil dari beberapa buku, jurnal dan situs-situs

internet.

BAB III PENGUJIAN SISTEM PENDINGINAN CPU

Bab ini menerangkan tentang bagaimana instalasi pengujian dilakukan, komponen

yang digunakan dalam pengujian, prosedur dan metode pengujian untuk

mengetahui kemampuan alat.

BAB IV HASIL DAN ANALISA

Bab ini memuat data-data hasil pengujian yang diolah menjadi data berupa grafik

dan penjelasan mengenai analisa terhadap kinerja alat.

BAB V KESIMPULAN DAN SARAN

Pada bagian ini akan diambil beberapa kesimpulan dari seluruh analisa yang telah

dilakukan dengan disertai saran terhadap pengembangan desain selanjutnya.
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BAB II

TINJAUAN PUSTAKA

Teknik yang biasa digunakan untuk meningkatan laju perpindahan kalor

dihadapkan pada suatu tantangan dimana meningkatnya kebutuhan untuk

mendinginkan kompenen-komponen elektronik yang memiliki densitas panas

yang tinggi seperti aplikasi pada mikroprosesor, integrated circuit (IC) dan juga

untuk proses pendinginan pada proses premesinan. Kendala yang dihadapi adalah

kurang baiknya karakteristik panas dari fluida kerja yang digunakan antara lain

konduktivitas termal, difusivitas termal, dan juga koefisien perpindahan kalornya.

Secara konvensional pendinginan yang dilakukan untuk komponen-

komponen elektronik adalah dengan mengalirkan udara pada permukaan

komponen tersebut, dan apabila kalor yang harus diambil dari permukaan cukup

besar, biasanya digunakan sirip tambahan sehingga luas perpindahan kalor

bertambah besar sehingga kalor yang diserap oleh udara dapat lebih besar juga.

Untuk kasus heat flux yang besar, air dapat digunakan sebagai alternatif

pendingianan karena air mempunyai koefisien perpindahan kalor yang jauh lebih

baik dari  udara. Gambar 2.1 menunjukan gabungan sistem pendinginan udara dan

air. Namun demikian sistem dengan air ini memiliki kendala khususnya pada

sistem reservoar, dimana dibutuhkan cadangan air yang cukup banyak sehingga

membutuhkan tambahan tangki sebagai tempat penyimpanan air.

Dalam perkembangan fluida perpindahan kalor yang efisien, konduktivitas

termal fluida memegang peran penting. Penelitian-penelitian sebelumnya dan

usaha-usaha yang telah dilakukan pada peningkatan perpindahan kalor

dihadapkan oleh permasalahan rendahnya nilai konduktivitas termal fluida kerja

komersial seperti air, oli dan sebagainya.

Lebih dari 100 tahun lalu para ilmuwan melakukan usaha-usaha yang luar

biasa untuk meningkatkan konduktivitas termal fluida dengan memasukan partikel
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padat ke  dalam fluida. Sejumlah kajian teoritis dan eksperimen mengenai efektif

konduktivitas termal dari suspensi yang berisi partikel padat sudah dipublikasikan

sejak Maxwell Tahun 1873 mengemukakan dasar teori untuk memprediksi

konduktivitas termal dari suatu suspensi [13].

Gambar 2.1 Gabungan sistem pendinginan udara dan air

(Sumber : www.thermaltake.com)

Partikel yang tersuspensi di dalam fluida tersebut memiliki ukuran

millimeter atau mikrometer. Pendekatan ini memiliki dua kelemahan yakni

partikel padat ukuran millimeter dan mikrometer akan secara cepat mengendap

dan konduktivitas dari suspensi ini  rendah pada konsentrasi partikel yang rendah.

Lebih lanjut suspensi ini tidak dapat berfungsi apabila digunakan dalam saluran

yang kecil karena akan terjadi penyumbatan.

Perkembangan nano teknologi yang cukup pesat dapat memproduksi

material logam maupun non logam partikel berukuran di bawah 100 nm. Tentunya

partikel-partikel ini memiliki kemampuan yang luar biasa dari sisi mekanik, optic,

elektrik dan sifat-sifat termalnya. Melihat kemampuan yang lebih baik dari nano

partikel tersebut, Choi et. al, mencoba mencampur nano partikel ke dalam fluida

kerja yang disebut dengan nanofluida [7]. Nanofluida merupakan konsep baru

pada perpindahan kalor yang berbasis nano teknologi.

Sebenarnya konsep penambahan solid material ke dalam fluida untuk

meningkatkan sifat termalnya bukanlah hal yang baru, apabila kita lihat konsep

Maxwell. Permasalahan yang dihadapi yakni sedimentasi atau pengendapan,
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penyumbatan, abrasi, peningkatan jatuh tekan. Apabila diterapkan di dalam hal

praktis tentunya sangatlah tidak menguntungkan. Nanofluida dapat mengatasi

permasalahan-permasalahan tersebut.

2.1 NANOFLUIDA

Ide untuk meningkatkan sifat-sifat termal fluida dengan mencampurkan

partikel solid di dalamnya bukanlah merupakan hal yang baru. Liu et. al,

melakukan studi mengenai implikasi hidrodinamik dan perpindahan kalor dari

lumpur [14]. Akan tetapi lumpur dengan partikel yang tersuspensi dengan ukuran

mikrometer mempunyai permasalahan seperti sifat abrasif dari partikel yang dapat

menyebabkan erosi pada komponen, dapat menyebabkan pengotoran dan

penyumbatan, serta menyebabkan penurunan tekanan aliran.

Perkembangan nano teknologi dewasa ini telah mengarah pada kelas fluida

baru dan agak khusus, disebut nanofluida, yang memiliki potensi besar untuk

aplikasi pada perpindahan kalor. Istilah nanofluida berarti dua campuran fase

dimana fase yang kontinyu biasanya cairan dan fase yang terdispersi terdiri dari

nano partikel padat yang sangat halus, berukuran lebih kecil dari 100 nm. Choi et.

al, [7], orang pertama menggunakan istilah nanofluida yang menggunakan fluida

cair dengan nano partikel tersuspensi didalamnya. Partikel CuO dan Al2O3

berukuran nanometer dicampur dengan fluida cair diantaranya air dan

ethyleneglycol. Hasil penelitian diperoleh peningkatan termal konduktivitas

sebesar 20%. Peningkatan konduktivitas termal sekitar 60% dapat dicapai untuk

nanofluida yang terdiri dari air dengan 5% nano partikel CuO. Eastman et. al [8].

Peningkatan thermal conductivity sebesar 40% didapat dengan penambahkan

0.3% partikel Cu dalam ethyleneglycol. Xuan dan Li [15], menjelaskan suatu

prosedur untuk mempersiapkan nanofluida dengan menggunakan peralatan hot

wire untuk mengukur konduktivitas termal nanofluida dengan nano partikel bubuk

tembaga yang tersuspensi. Lebih lanjut Das, et. al [5], melakukan pengukuran

diffusivitas termal dan konduktivitas termal pada nanofluida dengan nano partikel

Al2O3 atau CuO sebagai bahan suspensinya sebagai fungsi temperatur. Patel et. al

[16], juga melakukan penelitian mengenai pengukuran konduktivitas termal pada
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campuran nano partikel Au dengan media air dan toluene. Huanqing Xie et. al

[17], melakukan penelitian tentang konduktivitas termal pada multiwalled carbon

nanotubes (CNTs). Asam nitrit terkonsentrasi digunakan untuk menguraikan

kumpulan CNT dalam memproduksi nanofluida CNT.

2.1.1 Konduktivitas Termal Nanofluida

Fluida nano merupakan partikel yang stabil, memiliki konduktivitas panas

yang sangat baik. Penyebaran dalam jumlah kecil pada nano tube, dapat merubah

konduktivitas termal pada fluida dasar, yakni mengalami peningkatan 2.5 % pada

fraksi volume 1% . Konduktivitas termal efektif pada nano fluida meningkat

dengan suhu lingkungan atau suhu ruangan. Dengan demikian nano fluida

merupakan fluida yang sangat peka terhadap lingkungan.

Meskipun perkembangan penelitian tentang konduktivitas termal nanofluida

telah banyak dilakukan sebelumnya, namun masih merupakan misteri  bagaimana

mekanisme terjadinya peningkatan perpindahan kalor pada nanofluida.

Bhattacharya et. al [18], menggunakan teknik simulasi dinamika Brownian untuk

menghitung konduktivitas termal efektif nanofluida. Seok Pil Jang et. al [19],

berpendapat bahwa gerak Brownian dari nano partikel pada tingkat skala nano

dan molekul adalah suatu mekanisme pengatur sifat termal dari nanofluida.

Suatu permodelan yang komprehensif telah diusulkan pula untuk

menjelaskan peningkatan yang besar dari konduktivitas termal di dalam

nanofluida dan ketergantungannya akan temperatur, dimana teori model

konvensional tidak mampu untuk menjelaskannya. Adapun model yang diusulkan

tersebut adalah model partikel diam (stationary particle model), yang menjelaskan

ketergantungan nilai k (thermal conductivity) pada konsentrasi volume dan ukuran

partikel. Kemudian model yang kedua adalah model partikel bergerak (moving

particle model) yang menjelaskan bahwa ketergantungan yang kuat akan

temperatur pada medium dihubungkan dengan variasi kecepatan nano partikel

dengan temperatur.
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2.1.2 Konveksi Natural Nanofluida

Kebanyakan literatur yang ada membahas mengenai pengukuran

konduktivitas termal nanofluida, Sedangkan untuk penelitian tentang perpindahan

kalor konveksi ternyata masih sedikit dan sampai sekarang terus berlanjut. Nandy

et. al, [20], meneliti tentang konveksi bebas pada nanofluida di dalam silinder

horisontal yang dipanaskan pada satu ujung dan ujung lainnya didinginkan. Hasil

yang diperoleh menunjukkan bahwa fluida ini berbeda karakter dari slurry pada

umumnya. Sementara Xuan dan Qiang Li [21], juga melakukan percobaan untuk

menyelidiki perpindahan kalor konveksi dan karakteristik aliran dari nanofluida di

dalam tabung. Peningkatan koefisien perpindahan kalor konveksi nanofluida

seiring dengan laju aliran dan juga fraksi volume nano partikel sementara nilai

koefisien perpindahan kalornya lebih besar dari pada fluida dasarnya (air) pada

laju aliran yang sama. Kemudian Louis Gosselin et. al, [22],  mengkombinasikan

disipasi energi dan perpindahan kalor untuk mengoptimalkan aliran pada

nanofluida. Penelitian dilakukan pada aliran lapisan turbulen dan laminar, dan

sasarannya adalah untuk memaksimalkan perpidahan kalor yang lepas dari sebuah

pelat panas dengan nanofluida. Nandy et. al, melakukan eksperimen tentang

perpindahan kalor konveksi paksa pada nanofluida dengan nano partikel Al2O3.

Pengukuran koefisien perpindahan kalor ini dilakukan dengan menggunakan alat

penukar kalor pipa ganda dalam susunan tipe aliran berlawanan. Hasil pengukuran

menunjukkan peningkatan nilai koefisien konveksi, untuk nanofluida konsentrasi

1% sebesar 6 - 10% dan konsentrasi 4% sebesar 7 - 17% [23]. Hal ini juga pernah

diprediksikan oleh Nandy et. al, [24] dan diperkuat dengan penelitian lanjutannya

yang menunjukkan peningkatan koefisien perpindahan kalor sebesar 6% - 8%

pada konsentrasi 1% - 4% dalam range temperatur 40ºC – 60ºC. Nandy et. al,

[25], meneliti lebih lanjut perpindahan kalor kondensasi film pada kondenser

silinder vertikal dengan nanofluida Al2O3 – air. Hasil yang didapat yaitu untuk

nanofluida konsentrasi 1% terjadi peningkatan koefisiennya sebesar 12% - 19%

dan untuk konsentrasi 4% sebesar 23% - 33%
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2.1.3 Pembuatan Nanofluida

Proses pembuatan nanofluida harus menjamin terdispersinya nano partikel

dengan baik dalam fluida dasar dan mekanisme yang baik seperti pengaturan nilai

pH atau penambahan permukaan katalis untuk mempertahankan kestabilan

suspensi terhadap sedimentasi. Akibat dari pencampuran nano partikel kedalam

fluida dasar, maka akan terbentuk karakteristik baru pada fluida yang dihasilkan.

Karakteristik yang terbentuk tergantung pada konsentrasi volume dari partikel

yang tercampur. Para peneliti sebelumnya melakukan penelitian dengan

melakukan variasi konsentrasi volume dari partikel dengan perlakuan yang

berbeda-beda, tergantung proses yang digunakan.

Agar mendapatkan hasil yang lebih baik, Nandy Putra et. al, [23]

melakukan pencampuran menggunakan ultrasonic vibration seperti ditunjukan

pada gambar 2.2 sehingga partikel nano terdispersi dengan baik.

Gambar 2.2 Mesin Ultrasonic Processor

Pada pembuatan nanofluida perlu diperhatikan densitas dari partikel nano

untuk mendapatkan perbandingan campuran yang tepat. Digunakan persentase

volume untuk menentukan konsentrasi campuran. Volume partikel ditentukan

dengan menggunakan densitas sebenarnya dari partikel nano dan massanya

dengan mengabaikan massa udara yang terperangkap didalamnya. Pencampuran

partikel nano kedalam fluida dasar mengakibatkan pembentukan karakteristik
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baru terhadap fluida yang dihasilkan yaitu nanofluida. Karakteristik yang

terbentuk tergantung dengan fraksi volume dari partikel yang dicampurkan. Pada

penelitian ini, akan digunakan konsentrasi volume sebesar 0,5% dan 1% nano

partikel Al2O3 dan TiO2 berukuran ± 13 nm.

Perlu diperhatikan pada alat ultrasonic vibration yang digunakan dimana

volume maksimum yang diijinkan adalah 100 ml, berbagai percobaan dengan

menggunakan base fluid H2O maupun oli dengan volume diatas 100 ml akan

diperoleh endapan pada hari ke tiga. Waktu vibrating juga berpengaruh, dimana

dari percobaan didapat bahwa 10 menit adalah waktu yang cukup agar nano

partikel terdisperse sempurna.

Berikut diperlihatkan hasil pembuatan nanofluida yang berhasil dilakukan

dengan menggunakan volume 100 ml dengan rentang waktu 10 menit.

Gambar 2.3 Nanofluida dengan base fluid oli (kiri) dan H2O (kanan)

2.2 PENDINGIN TERMOELEKTRIK

Pendingin termoelektrik (thermoelectric cooler) adalah alat pendingin yang

mengunakan elemen peltier dalam sistemnya sebagai pompa kalor. Efek peltier

timbul apabila dua buah logam yang berbeda disambungkan dan kedua ujung

logam tersebut dijaga pada temperatur yang berbeda, selain itu akan ada

fenomena lain yang akan terjadi yaitu fenomena efek joule, efek fourier, efek

seebeck, efek peltier dan efek thomson [26].

Nandy Putra et. al, Memanfaatkan efek termoelektrik ini sebagai sistem

pendinginan untuk vaccine carrier box, hasil yang didapat adalah penurunan

temperatur kabin dari vaccine carrier maksimum hingga -15oC tergantung dari
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temperatur ambientnya [27]. Termoelektrik ini juga diuji coba pada metode

peninginan cryosurgery dengan perolehan temperatur sampai dengan -90oC, untuk

mendapatkan temperatur yang sangat rendah pada pendinginan cryosurgery ini

termoelektrik yang digunakan adalah dari jenis cascade atau bertingkat [28].

Termoelektrik dapat digunakan pula sebagai pembangkit tenaga listrik, dengan

memanfaatkan efek sebeck, perbedaan temperatur diantara kedua permukaan

termoelektrik dapat memicu gerakan eletron sehingga tegangan listrik dapat

dihasilkan [29]. Efek sebeck adalah kebalikan dari efek peltier pada termoelektrik.

Aplikasi nyata dari generator termolektrik dilakukan oleh Nandy Putra et. al [30],

dengan memanfaatkan panas buang motor bakar untuk menghasilkan hidrogen.

Termoelektrik memiliki potensi pendinginan yang sangat baik dan

kemampuan pompa kalor yang tinggi sehingga cocok digunakan untuk aplikasi

pendinginan CPU.

2.2.1 Sejarah Peltier (Termoelektrik)

Efek peltier pertama kali ditemukan oleh Jean Charles Athanase Peltier

pada tahun 1834 dengan memberikan tegangan pada dua sambungan logam yang

berbeda, yang ternyata menghasilkan perbedaan temperatur. Sedangkan

termoelektrik sebagai sebuah sistem pertama kali diteliti pada tahun 1950.

Teknologi ini digunakan pada sistim pengkondisian ruangan (AC) dan sistem

pendingin.

Penggunaan peltier semakin berkembang bersamaan dengan

perkembangan teknologi  material semikonduktor menghasilkan alat yang

dinamakan pendingin termoelektrik (thermoelectric cooler). Teknologi ini

berkembang dengan pesat baik pada bidang aplikasi pendinginan maupun

pemanasan.

2.2.2 Prinsip Kerja Pendingin Termoelektrik

Prinsip kerja pendingin termoelektrik berdasarkan efek peltier, ketika arus

DC dialirkan ke elemen peltier yang terdiri dari beberapa pasang sel
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semikonduktor tipe p (semikonduktor yang mempunyai tingkat energi yang lebih

rendah) dan tipe n (semikonduktor dengan tingkat energi yang lebih tinggi), akan

mengakibatkan salah satu sisi elemen peltier menjadi dingin (kalor diserap) dan

sisi lainnya menjadi panas (kalor dilepaskan), seperti pada gambar 2.4, sisi elemen

peltier yang menjadi sisi panas maupun dingin tergantung dari arah aliran arus

listrik.

Gambar 2.4 Skema termoelektrik

Hal yang menyebabkan sisi dingin elemen peltier menjadi dingin adalah

mengalirnya elektron dari tingkat energi yang lebih rendah pada semikonduktor

tipe-p, ke tingkat energi yang lebih tinggi yaitu semikonduktor tipe-n. Agar

elektron tipe p yang mempunyai tingkat energi yang lebih rendah dapat mengalir

maka elektron menyerap kalor yang mengakibatkan sisi tersebut menjadi dingin.

Sedangkan pelepasan kalor ke lingkungan terjadi pada sambungan sisi panas,

dimana elektron mengalir dari tingkat energi yang lebih tinggi (semikonduktor

tipe-n) ke tingkat energi yang lebih rendah (semikonduktor tipe-p), untuk dapat

mengalir ke semikonduktor tipe p, kelebihan energi pada tipe n dibuang ke

lingkungan sisi tersebut menjadi panas.

Pada gambar 2.5, Elektron mengalir dari semikonduktor pada tipe p yang

kekurangan energi, menyerap kalor pada bagian yang didinginkan kemudian

mengalir ke semikonduktor tipe n. Semikonduktor tipe n yang kelebihan energi

membuang energi tersebut ke lingkungan dan mengalir ke semikonduktor tipe p

dan seterusnya.
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Gambar 2.5 Arah aliran elektron pada modul termoelektrik

2.2.3 Parameter Penggunaan Elemen Termoelektrik

Didalam penggunaan elemen termoelektrik terdapat tiga parameter penting

yang perlu diperhatikan yaitu:

 Temperatur Permukaan Sisi Panas Peltier/hot side (Th)

 Temperatur Permukaan Sisi Dingin Peltier/Cold Side (Tc)

 Beban kalor yang dapat ditransfer dari sisi dingin (Qc)

Terdapat dua faktor penting yang mempengaruhi nilai temperatur sisi

panas modul, yaitu:

 Temperatur ambien lingkungan

 Efisiensi sistem pendingin yang digunakan pada sisi panas modul.

Perbedaan temperatur (∆T) sistem adalah perbedaan temperatur antara

beban pendinginan dan lingkungan, sedangkan ∆T elemen adalah perbedaan

temperatur antara sisi dingin elemen peltier dan sisi panas elemen peltier. Secara

umum pencapaian ∆T (Tpanas – Tdingin) dari modul termoelektrik selalu mendekati

konstan. Jika Tpanas semakin rendah maka Tdingin semakin dingin , bila Tpanas

semakin tinggi maka Tdingin tidak terlalu dingin

Konduktor

Kalor Diserap (Sisi Dingin)

P N NP

Kalor Dilepas (Sisi Panas)

e-

Semikonduktor

Isolator Listrik ccc
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2.2.4 Komponen Dasar Sistem Pendingin Termoelektrik

Pendingin termoelektrik memerlukan heat sink yang berfungsi untuk

menyerap kalor pada sisi dingin elemen peltier maupun membuang kalor pada sisi

panas peltier. Susunan dasar pendingin termoelektrik setidaknya terdiri dari

elemen peltier dan heat sink baik pada sisi dingin elemen peltier maupun sisi

panas [31], seperti pada gambar 2.6.

Gambar 2.6 Susunan dasar sistem pendingin termoelektrik.

(Sumber : Buku Pidato Pengukuhan Prof. Nandy Putra)

Bagian yang didinginkan dapat langsung dihubungkan dengan sisi dingin

elemen peltier maupun dihubungkan terlebih dahulu dengan alat penukar kalor

sebelum dihubungkan dengan sisi dingin elemen peltier. Alat penukar kalor

tersebut dapat berupa fluida atau dengan konveksi udara. Kalor yang dihasilkan

pada sisi panas elemen peltier disalurkan ke lingkungan melalui udara baik secara

konveksi paksa maupun alami atau dengan media pendingin air maupun cairan

lainnya. Pada gambar 2.7, mengambarkan beberapa susunan pendingin

termoelektrik dengan berbagai cara perpindahan kalor baik dari media udara,

cairan dan padat.
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Gambar 2.7 Beberapa susunan sistem termoelektrik

(Sumber : Buku Pidato Pengukuhan Prof. Nandy Putra)

Kelebihan Pendingin termoelektrik (thermoelectric cooler) antara lain

ketahanan alat yang baik, tidak menimbulkan suara, tidak adanya bagian

mekanikal yang bergerak sehingga tidak menimbulkan getaran, perawatan yang

mudah, ukuran yang kecil, ringan, ramah terhadap lingkungan karena tidak

menggunakan refrigeran yang dapat merusak ozon, termoelektrik dapat juga

digunakan pada lingkungan yang sensitif, tidak adanya ketergantungan terhadap

posisi peletakan, ketelitian kontrol temperatur ±0.1oC dapat dicapai dengan

menggunakan termoelektrik

2.2.5 Sistem Termoelektrik Bertingkat

Sistem bertingkat pada modul termoelektrik digunakan hanya jika modul

tunggal tidak bisa mencapai perbedaan temperatur yang diinginkan. Penambahan

modul akan mengakibatkan daya yang dibutuhkan semakin besar [30,32]. Terlihat

pada gambar 2.8 pemasangan elemen peltier secara bertingkat dengan tipe paralel

dan cascade.
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Gambar 2.8 Modul sistem bertingkat (kiri) Peltier paralel (kanan).

Kemampuan memompa panas dari beban pada sistem bertingkat dapat

ditingkatkan tergantung pada jumlah tingkat modul. Semakin banyak tingkat

maka semakin besar selisih antara Th dengan Tc. Karena selisih Th dan Tc yang

semakin besar, maka kalor yang dapat dipindahkan dari beban juga semakin

besar.

2.2.6 Aplikasi Termoelektrik Secara Garis Besar

Aplikasi termoelektrik telah digunakan diberbagai bidang, tidak hanya

sebagai pendingin tetapi juga sebagai pembangkit daya, sensor energi termal

maupun digunakan pada bidang militer, ruang angkasa, instrument, biologi,

medikal, dan industri serta produk komersial lainnya [27-30,32,33].

Aplikasi termoelektrik sebagai alat pendingin terdiri dari aplikasi untuk

mendinginkan peralatan elektronik, air conditioner maupun lemari pendingin.

Penggunaan termoelektrik juga diaplikasikan pada tutup kepala sebagai pendingin

kepala. Pada dunia otomotif juga telah dikembangkan termoelektrik generator.

Aplikasi termoelektrik sebagai pembangkit daya dibagi menjadi 2 bagian

sebagai pembangkit daya rendah dan pembangkit daya tinggi. Aplikasi

pembangkit daya rendah meliputi pemanfaatan panas tubuh manusia untuk

menjalankan jam tangan, sedangkan pembangkit daya tinggi pada termoelektrik
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memanfaatkan panas dari sisa panas buang yang dihasilkan dari industri maupun

pemanfaatan sisa panas dari pembakaran bahan bakar [30].

2.3 HEAT PIPE

Heat pipe adalah sebuah alat yang memiliki nilai konduktivitas termal

tinggi, yang digunakan sebagai pemindah kalor dimana kuantitas kalor yang

dipindahkan relatif besar dengan hanya nilai perbedaan temperatur yang kecil

antara permukaan panas dan dingin. Heat pipe dapat digunakan pada situasi

dimana sumber panas dan pelepas panas diharuskan terpisah, untuk membantu

konduksi atau menyebarkan panas pada bidang. Tidak seperti pendingin

termoelektrik, heat pipe tidak mengkonsumsi energi ataupun menghasilkan panas

sendiri.

2.3.1 Sejarah Heat pipe

Perkembangan heat pipe dimulai oleh Angier March Perkins yang

mengawali konsep tentang fluida kerja dengan satu fase (hermatic tube boiler -

memperoleh paten pada tahun 1839). Jacob Perkins (salah satu keturunan dari

Angier March) mematenkan alat yang dinamakan Perkins Tube tahun 1936 dan

berkembang luas pengunaannya pada boiler lokomotif dan baking oven. Perkins

Tube adalah sebuah sistem yang memiliki pipa panjang melingkar yang melewati

evaporator dan kondenser, sehingga air yang berada di dalam tube beroperasi pada

dua fasa. Disain awal ini mengandalkan gravitasi untuk mengembalikan air ke

evaporator (sekarang disebut Thermosypon) [34].

Perkins Tube merupakan lompatan penting bagi perkembangan heat pipe

dewasa ini. Konsep dari moderen heat pipe adalah peggunaan wick structure

untuk memindahkan fluida kerja ke bagian kondenser dengan melawan efek dari

graviatasi. Konsep ini diletakan oleh R.S. Gaugler dari General Motors

Corporation, dia melukiskan bahwa heat pipe dapat diaplikasikan dalam sistem

refrigerasi karena memang prinsip kerja dari fuida kerja pada sebuah heat pipe

sama dengan yang terdapat pada sistem refrigerasi secara umum.

Penerapan nano..., Ferdiansyah Nurudin Iskandar, FT UI, 2011.



21

Universitas Indonesia

Kemudian heat pipe didemonstrasikan pertama oleh George Grover di Los

Alamos National Laboratory pada tahun 1963 dan diumumkan pada jurnal fisika

tahun 1964.

Seiring penelitian Grover di Los Alamos National Labolatory, pada saat

yang sama Bainton di Labolatorium Energi Atom Inggris melakukan percobaan

yang sama menganai heat pipe [35]. Percobaan dilakukan untuk penggunaan pada

converter diode nuclear thermionic, yang berkerjasama dengan Nuclear Research

Centre, Ispra, Italy. Pekerjaan di Ispra tersebut menjadi pusat pengembangan heat

pipe terbesar diluar Amerika [36,37]. Ispra sangat aktif mengembangkan heat pipe

dengan mengkaji aplikasi teori heat pipe Cheung [38] mampu menerbitkan 80

paper tentang pengembangan heat pipe.

Kemudian RCA sebagai perusahaan di Amerika Serikat yang pertama

melakukan penelitian dan pengembangan heat pipe untuk aplikasi komersial

tepatnya pada tahun 1964 dan 1966 [39,40]. Perusahan tersebut mengembangkan

material heat pipe meggunakan kaca, tembaga, nikel, stainless steel, molybdenum

dan TZM molybdenum sebagai material dinding heat pipe. Fluda juga termasuk

yang divariasikan seperti air, caesium, sodium, lithium dan bismuth dengan

temperatur yang mampu dipindahkan oleh heat pipe sampai 1650oC.  Tidak

semua penelitian heat pipe pada waktu tersebut di fokuskan untuk temperatur

operasi yang tinggi. Deverall dan Kemme [41] mengembangkan heat pipe untuk

aplikasi satellite dengan air sebagai fluida kerja, dan penelitian pertama untuk

heat pipe dengan variasi konduktansi yang dugunakan untuk aplikasi satelit juga

[42].

Selama tahun 1964 juga NASA memainkan peran besar dalam

pengembangan heat pipe dengan pendanaan besar untuk penelitian yang

aplikasinya  pada ruang kendali di luar angkasa. Penelitian NASA saat itu

menghasilkan sebuah sistem perpindahan panas dengan bobot rendah, fluks panas

tinggi, dan energy yang rendah. Hal lain yang luar biasa dari heat pipe ini adalah

sistem yang tidak dipengaruhi oleh lingkungan dengan gravitasi nol [43]. Teori

pipa panas yang berkembang dengan baik dan banyak dihasilkan oleh Cotter [44]

yang berkerja di Los Alamos Scientific Laboratory.
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Setelah percobaan heat pipe pertama di ruang angkasa pada tahun 1967

[45], penggunaan selanjutnya untuk pengendali satelit termal yang berada di

satelit GEOS-B.  Satelit itu diluncurkan dari Vandenburg Air Force pada tahun

1968 [46]. Dua heat pipe yang digunakan terletak seperti ditunjukkan pada

gambar 2.9. Heat pipe tersebut dibentuk menggunakan material paduan

aluminium 6061 T-6, dengan wick screen mesh almunium 120 mesh. Fluida kerja

yang digunakan adalah  Freon 11. Tujuan dari heat pipe tersebut untuk

mengurangi perbedaan suhu antara berbagai transponder satelit.

Gambar 2.9 Heat pipe yang digunakan di luar angkasa GEOS-B satellite [45]

Pada tahun 1967 dan 1968 Feldman, Eastman, & Katzoff mengembangkan

aplikasi heat pipe untuk alat-alat komersial seperti pada AC, Pendingin Motor

bakar dan pendingin elektronik [47-49]. Publikasinya juga pada tahun 1969

memperkenalkan konsep heat pipe rotasi yang digunakan pada pendingin dan

turbin cryogenic.

Dimulai pada tahun 1980-an SonyTM mulai menggunakan heat pipe

sebagai sistem pendinginan untuk beberapa produk komersial pada komponen

elektronik seperti pendingin tuner & audio amplifier [50]. Hingga pada tahun

1990-an penggunaan heat pipe menyebar ke komponen-komponen elektronik
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yang memerlukan penyerapan fluk panas tinggi seperti microprocessor pada CPU,

hingga mengakibatkan meningkatnya jumlah patent mengenai heat pipe hingga

tiga kali lipat.

2.3.2 Prinsip Kerja Heat pipe

Prinsip kerja dari heat pipe mirip dengan sistem refrigerasi, yaitu dengan

metode evaporasi-kondensasi yang terjadi pada fluida kerja. Sebuah tabung dari

logam yang didalamnya terdapat fluida kerja dan membentuk suatu sistem

tertutup. Dimana bagian ujung yang satu dari tabung tersebut dipanaskan dan

satunya lagi didinginkan. Sumber panas yang diserap oleh bagian evaporator

menyebabkan fluida kerja mendidih dan berubah fasa menjadi uap, hal ini juga

menciptakan perbedaan tekanan yang mengakibatkan uap mengalir menuju

pendingin di ujung lainnya (kondenser). Pada bagian ini fluida kerja kembali

berubah fasa menjadi cair dengan melepas energi berupa kalor dan kemudian

kembali lagi ke bagian panas (evaporator) dengan memanfaatkan gravitasi. Proses

ini terjadi berulang-ulang. Seperti yang terlihat pada gambar 2.8.

Gambar 2.10 Prinsip Kerja Heat pipe
(Sumber : Thermacore Website)
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2.3.3 Struktur Heat pipe

Gambar 2.11 Struktur heat pipe
(Sumber : Thermacore Website)

Heat pipe memiliki tiga komponen dasar, yaitu ;

1. Container (tabung)

Container biasanya berbentuk tabung tertutup yang dapat

mengisolasi fluida kerja dari lingkungan luar dan dapat mempertahankan

perbedaan tekanan terhadap tekanan lingkungan,dan memiliki

konduktivitas termal yang baik untuk memindahkan dan menyerap kalor

dari dan ke fluida kerja. Sehingga bagian ini biasanya terbuat dari

tembaga, aluminum, ataupun stailess steel.
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2. Wick struktur (kapilaritas)

Pada bagian dalam dari dinding casing tedapat komponen dengan

struktur berongga. Bagian ini yang disebut struktur kapileritas atau wick.

Tujuan utama dari bagian ini adalah seperti pompa pada untuk

mengalirkan fluida kerja yang telah terkondensasi di bagian kondenser

agar dapat kembali lagi ke evaporator untuk menyerap kalor dari sumber

panas. Bagian ini berkerja berdasarkan tekanan kapilaritas dari fluida kerja

sehingga tidak memerlukan daya untuk mengalirkan fluida kerja.

Struktur wick dalam heat pipe harus mampu mengalirkan cairan

untuk mengalir dari kondenser menuju evaporator. Ketebalan lapisan wick

mempengaruhi keseimbangan aliran dua fase dalam heat pipe karena

tekanan kapilaritas dalam wick dibutuhkan untuk memompa cairan disuatu

ujung ke ujung lainnya [51]. Dalam heat pipe, daya kapilaritas

maksimuam (∆Pc) pada wick harus lebih besar atau sama dengan

penjumlahan seluruh drop pressure untuk memastikan bahwa kedua fase

tersebut dapat mengalir [52].

 Drop pressure cairan yang dibutuhkan untuk berpindah dari

kondenser menuju evaporator melalui wick (∆Pl);

 Drop pressure dari uap yang dibutuhkan untuk menggerakan fluida

uap dari evaporator menuju  kondenser (∆Pv);

 Tekanan hidrostatik akibat gravitasi (∆Pg).

Dan tekanan-terkanan tersebut dapat dirumuskan secara matematik :

∆ ≥ ∆ + ∆ + ∆
Persamaan diatas mengacu pada batas kapilaritas wick dan

pembatasan yang jelas pada panas yang mampu dialirkan oleh heat pipe

tergantung fluida yang di gunakan untuk rentang panas tertentu seperti

pada tabel 2.1. Apabila suatu kondisi melebihi dari batas kemampuan heat

pipe maka wick tidak mampu lagi untuk mengambalikan cairan menuju
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evaporator, hingga akhirnya evaporator mencapai titik paling kering yang

menyebabkan evaporator kelebihan panas pada heat pipe.

3. Fluida kerja

Komponen terakhir adalah fluida kerja yang membawa kalor dari

sumber panas untuk kemudian dilepas ke lingkungan. Kebanyakan

produsen menggunakan air, metanol atau alkohol untuk fluida kerja.

Fluida kerja ini beroperasi daerah  liquid yang mendekati titik didihnya.

Sehingga semakin tinggi nilai kalor laten dari fluida kerja tersebut maka

akan semakin banyak kalor yang mampu diserapnya, dan semakin efesien

heat pipe tersebut. Masalah utama banyak dari fluida kerja yang

digunakan mudah terbakar dan beracun

Pertimbangan utama dalam mencari fluida kerja yang cocok dalam

sebuah heat pipe adalah rentang temperatur kerja fluida, yang dapat dilihat

dari table 2.2. Untuk mendapatkan pemilihan fluida kerja yang tepat pada

heat pipe, beberapa kriteria diantaranya adalah :

1) Kecocokan antara wick dan material dinding.

2) Mempunyai stabilitas termal yang baik.

3) Mempunyai daya basah (wettability) yang baik dengan wick.

4) Tekanan uap tidak terlalu tinggi atau tidak terlalu rendah sesuai

dengan rentang temperatur kerja.

5) Mempunyai panas laten tinggi.

6) Mempunyai konduktivitas panas tinggi.

7) Mempunyai kekentalan yang rendah saat fase uap maupun cairan.

8) Mempunyai tekanan permukaan yang tinggi.
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Tabel 2.1 Jenis-jenis fluida kerja pada Heat pipe

Medium Melting Point
(oC)

Boiling @ Atmoster
Pressure (oC)

Useful Range
(oC)

Helium
Nitrogen
Ammonia
Acetone

Methanol
Flutec PP2

Ethanol
Water

Toluene
Mercury
Sodium
Lithium
Silver

- 271
- 210
- 78
- 95
- 98
- 50

- 112
0

- 95
- 39
98

179
960

- 261
- 196
- 33
57
64
76
78

100
110
361
892

1340
2212

-271 to -269
-203 to -160
-60 to 100
0 to 120
10 to 130
10 to 160
0 to 130

30 to 200
50 to 200

250 to 650
600 to 1200

1000 to 1800
1800 to 2300

Tabel 2.2 Karakteristik pengoperasian beberapa heat pipe

Temperature
Range
(°C)

Heat pipe Working
Fluid

Heat pipe
Vessel Material

Measured axial
(8)

heat flux
(kW/cm2)

Measured
surface (8)

heat flux
(W/cm2)

-200 to -80 Liquid Nitrogen Stainless Steel 0.067 @ 63°C 1.01 @ 63°C

-70 to +60 Liquid Ammonia
Nickel,
Aluminum,
Stainless Steel

0.295 2.95

-45 to +120 Methanol
Copper, Nickel,
Stainless Steel

0.45 @ 100°C 75.5 @ 100°C

+5 to +230 Water Copper, Nickel 0.67 @ 200°C 146@ 170°C

+190 to +550
Mercury* +0.02%
Magnesium 0.001%

Stainless Steel 25.1 @ 360°C* 181 @ 750°C

+400 to +800 Potassium*
Nickel,
Stainless Steel

5.6 @ 750°C 181 @ 750°C

+500 to +900 Sodium*
Nickel,
Stainless Steel

9.3 @ 850°C 224 @ 760°C

+900 to +1,500 Lithium*
Niobium +1%
Zirconium

2.0 @ 1250°C 2 207 @ 1250°C

1,500 to +2,000 Silver*
Tantalum +5%
Tungsten

4.1 413

(8)Varies with temperature
(x)Using threaded artery wick
* Tested at Los Alamos Scientific Laboratory
* Measured value based on reaching the sonic limit of mercury in the heat pipe
(Sumber : Reference of "Heat Transfer", 5th Edition, JP Holman, McGraw-Hill)
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2.4 PERPINDAHAN KALOR PADA SISTEM PENDINGIN CPU

Perpindahan kalor yang terjadi pada sistem pendingin CPU adalah dengan

cara konduksi dan konveksi. Konduksi terjadi mulai dari CPU, sisi dingin peltier,

sisi panas peltier, dasar dari liquid block dan heatpipe. Sedangkan konveksi terjadi

pada fluida dan liquid block

2.4.1 Perpindahan Kalor Konduksi

Perpindahan kalor yang terjadi secara konduksi berarti perpindahan

kalor/panas tanpa diikuti oleh perpindahan dari molekul benda tersebut. Konduksi

juga dapat dikatakan sebagai transfer energi dari sebuah benda yang memiliki

energi yang cukup besar menuju ke benda yang memiliki energi yang rendah.

Persamaan yang digunakan untuk perpindahan kalor konduksi dikenal

dengan Hukum Fourier :

x
TTAkq




 10.

Jika suatu benda padat disusun berlapis dari material yang berbeda, maka

untuk mengetahui nilai perpindahan kalor yang terjadi dapat digunakan

pendekatan sistem resistansi listrik. Besarnya tahanan termal yang terjadi adalah

perbandingan selisih suhu diantara kedua permukaan (T0-T1) dengan laju aliran

kalor q (J/s).

Untuk mencari nilai tahanan termal dari suatu material padatan digunakan

persamaan :

kA
l

q
TTRT 


 10

Dimana :

q = Energi kalor (W)

k = Konduktivitas thermal (W/m.K)

A = Luas permukaan (m2)

Δ x = Tebal penampang permukaan (m)

T0 = Temperatur yang lebih tinggi ( K)

T1 = Temperatur yang lebih rendah (K)
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Nilai minus, (-) dalam persamaan diatas menunjukkan bahwa kalor selalu

berpindah ke arah temperatur yang lebih rendah.

2.4.2 Perpindahan Kalor Konveksi

Konveksi adalah perpindahan kalor yang terjadi akibat adanya pergerakan

molekul pada suatu zat, gerakan inilah yang menyebabkan adanya transfer kalor.

Konveksi sendiri dapat dibagi menjadi dua, yaitu konveksi bebas atau konveksi

alamiah dan konveksi paksa. Konveksi bebas atau konveksi alamiah terjadi

apabila pergerakan fluida dikarenakan gaya apung (bouyancy force) akibat

perbedaan densitas fluida tersebut. Perbedaan kerapatan itu sendiri bisa terjadi

karena adanya perbedaan temperatur akibat proses pemanasan. Sedangkan pada

konveksi paksa pergerakan fluida terjadi akibat oleh gaya luar seperti dari kipas

(Fan) atau pompa. Pada perpindahan kalor konveksi berlaku hukum pendinginan

Newton, yaitu :

  TTAhq s.

Dimana :

q = Energi kalor (W)

h = Koefisien perpindahan kalor konveksi (W/m2.K)

A = Luas area permukaan (m2)

Ts = Temperatur permukaan (K)

T  = Temperatur ambient (K)

2.4.3 Tahanan Kontak Termal

Pada pemasangan modul termoelektrik dengan Heat Pipe akan terjadi

bidang kontak antara keduanya yang akan menyebabkan penurunan temperatur

secara tiba-tiba pada persinggungan keduanya. Hal ini terjadi karena adanya

tahanan kontak termal (thermal contact resistance), dimana nilai kekasaran

permukaan bidang kontak akan mempengaruhi laju perpindahan kalor. Ada dua

unsur pokok yang menentukan perpindahan kalor pada sambungan, yaitu :
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a. Konduksi antara zat padat dengan zat padat pada titik- titik persinggungan

(contact spot).

b. Konduksi melalui gas yang terkurung pada ruang – ruang lowong yang

terbentuk karena persinggungan (air gap).

Kedua faktor ini diperkirakan memberikan pengaruh utama terhadap aliran

kalor. Penurunan temperatur karena adanya hambatan kontak sangat berperngaruh

terhadap laju kalor. Karena konduktivitas gas sangat kecil dibandingkan dengan

zat padat, maka jika terdapat ruang kosong pada permukaan kontak dapat

menyebabkan turunnya daya hantar kalor permukaan.

Adapun besarnya nilai tahanan kontak adalah :

 
x

BA
ct q

TTR 
,

Dimana :

Rt,c = Tahanan termal ( oC / W )

TA = Temperatur material A ( oC )

TB = Temperatur material B( oC )

qx = Heat flux (W/m2)
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BAB III

METODOLOGI PENELITIAN

3.1 TUJUAN PENGUJIAN

Tujuan dari pengujian yang dilakukan adalah untuk mengetahui

performance atau unjuk kerja dari sistem pendinginan CPU dengan

mengkombinasikan sistem pendinginan baik dengan HSF maupun liquid cooling,

jenis fluida kerja pada berbagai konsentrasi dan sistem pendinginan dengan

menggunakan thermoelectric

3.2 KOMPONEN PENGUJIAN

Peralatan yang digunakan dalam pengujian anatara lain adalah; data

acquisition (DAQ) dan software LabView 8.5, termokopel, thermal paste,

differential pressure transmitter, thermal conductivity meter KD2, power supply,

flow indicator, radiator, pompa air dan reservoar, circulating thermostatic bath

(CTB), waterblock atau liquid block, thermoelectric, cold plate dan heat spreader,

fluida kerja berupa nano fluida dengan partikel TiO dan Al2O3, Heatsink dan Fan

(HSF), serta satu set sistem komputer. Komponen-komponen pengujian tersebut

dirangkai dan disusun sedemikian rupa sehingga pengujian dan pengambilan data

dapat dilakukan.

3.2.1 Data Acquisition (DAQ)

Pengambilan data dilakukan dengan bantuan DAQ beserta software

LabView 8.5. Modul yang digunakan adalah dua buah yaitu NI 9203 untuk

pembacaan tekanan dan NI 9213 untuk pembacaan temperatur
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Gambar 3.1 Modul NI 9203 (kiri) dan Modul NI 9213 (kanan)

(Sumber : National Instrument)

Modul pembacaan tekanan dan temperatur tersebut dihubungkan ke chassis

cDAQ 9174, fungsi chassis ini adalah sebagai platform untuk kedua modul

tersebut agar dapat digunakan.

Gambar 3.2 Chassis cDAQ 9174
(Sumber : National Instrument)

Berikut adalah spesifikasi dari modul yang digunakan :

Tabel 3.1 Spesifikasi Modul DAQ

Modul NI 9203 NI 9213

Channel 8 analog 16 analog

Resolution 16 bit 24 bit

Range ± 20 mA ± 78.125 mV

Percent Error ± 0.02 % ± 0.02 %

Power 12 – 30 VDC 12 – 30 VDC

Calibrated N/A Yes (1 Year)
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Chassis cDAQ 9174 dihubungkan dengan menggunakan interface universal

serial bus (USB). Software yang digunakan adalah LabView 8.5 yang diinstal

pada sistem operasi windows 7 ultimate 64 bit.

Data keluaran LabView adalah beruapa file notepad yang bisa langsung

terbaca berdasarkan Channel yang digunakan.

Modul NI  9213 bersama termokopelnya telah dilakukan pengujian untuk

melihat keakuratan, konsistensi dan penyimpangan penunjukan temperaturnya

seperti ditunjukan pada gambar 4.3.

Gambar 3.3 Pengujian modul NI 9213 dan Termokopelnya

Pengujian dilakukan dengan mengukur perubahan temperatur ruangan di

laboratorium applied heat transfer gedung engineering centre R311 selama 24

jam. Termokopel direndam didalam oli selama 24 jam dan dilihat perubahan

temperaturnya. sebagai basis pengukuran, digunakan pula termometer raksa

sebagai pembanding. Hasil pengujian menunjukan penyimpangan maksimum

antara termokopel yang satu dan yang lainnya adalah maksimum 0,02oC dan tidak

ada perbedaan penunjukan temperatur antara termokopel dan termometer raksa.

Dapat disimpulkan bahwa instrumen alat ukur temperatur berada pada kondisi

baik dan dapat digunakan.

Serangkaian pengujian juga dilakukan terhadap modul NI 9203 dan

differential pressure transmitter untuk melihat keakuratan pembacaan tekanan.

Pengujian dilakukan pada wind tunnel laboratorium fluida lantai 3

departemen teknik mesin. Sebagai pembanding digunakan pressure transmitter

merk dwyer tipe 616 yang dapat membaca perbadaan tekanan hingga ketelitian 2

angka dibelakang koma. Alat tersebut ditunjukan pada gambar 3.4 berikut ini.
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Gambar 3.4 Differential pressure transmitter merk dwyer tipe 616

Pengujian juga dilakukan terhadap manometer miring sebagai

pembanding. Perlu diperhatikan terhadap peletakan manometer ini dimana

posisinya haruslah rata, hal ini bertujuan agar hasil pengukuran lebih akurat.

Untuk pengaturan kerataan digunakan waterpass.

Gambar 3.5 Manometer miring

Pengukuran dilakukan dengan berbagai variasi tekanan yaitu 1 ~ 5 psi.

Perbedaan tekanan ini berasal dari udara yang dihembuskan oleh blower

disepanjang wind tunnel. Sehingga dengan merubah putaran blower maka tekanan

disetiap titik dapat diatur dimana  dalam pengujian ini tekanan diatur 1 ~ 5 psi.

pengaturan dilakukan dengan memutar tuas yang ada pada blower.
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Gambar 3.6 Posisi tuas blower

Pengukuran yang dilakukan pada wind tunnel dilakukan pada titik yang

sama seperti ditunjukan pada gambar 4.7.

Gambar 3.7 Posisi pengukuran pada wind tunnel

Proses pengujian dilakukan dengan manometer sebagai referensi alat ukur.

Manometer diletakan diatas penopang dan diatur kerataannya. Selang manometer

dihubungkan ke bagian niple dari wind tunnel kemudian blower dinyalakan.

Blower diatur hingga perbedaan tekanan yang terbaca oleh manometer miring

sesuai dengan yang diinginkan, dalam hal ini adalah 1, 2, 3, 4 dan 5 psi. Setelah

tekanan yang diinginkan tercapai, selang manometer dilepas kemudian

dihubungkan dengan modul differential pressure transducer. Data diambil selama
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10 menit kemudian diambil rata-ratanya. Khusus untuk dwyer 616 data yang

dicatat adalah hanya pada menit ke 10.

Gambar 3.8 Komponen untuk pengujian modul tekanan

Hasil pengukuran yang didapat dari ketiga alat tersebut disajikan didalam

tabel berikut ini.
Tabel 3.2 Hasil pengujian modul tekanan

Manometer Dwyer 616 NI 9213

0 psi 0 psi 0 psi

1 psi 0,96 psi 1,02 psi

2 psi 2,11 psi 2,01 psi

3 psi 2,98 psi 3,02 psi

4 psi 4,02 psi 3,99 psi

5 psi 4,96 psi 5,02 psi

Tabel 3.2 memperlihatkan hasil pengujian tekanan. Dari tabel dapat

diketahui bahwa penyimpangan maksimum hanya sebesar 0,02 psi dan hanya

terjadi pada pengujian tekanan 3 dan 5 psi. Dapat disimpulkan bahwa alat ukur

yang digunakan dalam kondisi baik dan dapat digunakan.
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3.2.2 Termokopel

Termokopel yang digunakan dalam pengujian adalah termokopel tipe K

dengan diameter 0,02 mm. Material pembentuknya adalah Kromel (Nikel-

Kromium) dan Alumel (Nikel-Alumunium), Termokopel menggunakan prinsip

efek Seebeck dalam pengukuran temperatur, dengan pembangkit tegangan sebagai

fungsi dari gradien temperatur. Nilai dan fungsi dari gradien temperatur tersebut

bergantung pada jenis komposisi material termokopel yang digunakan. Karena

output dari termokopel berupa tegangan (mV), maka untuk membacanya

digunakan data acquisition.

Gambar 3.9 Termokopel tipe K

Sebelum digunakan termokopel telah diuji keakuratannya dengan cara

membandingkannya dengan termometer reference raksa yang ada di laboratorim

perpindahan kalor teknik mesin Universitas Indonesia.

Untuk menjamin keakuratan data, termokepel diletakan persis diatas

permukaan CPU.

Gambar 3.10 Posisi termokopel pada CPU
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3.2.3 Direct Curent (DC) Power Supply

Sebagai sumber tenaga untuk Thermoelectric dan Pressure Transmitter

digunakan dua buah power supply DC, tegangan masing-masing diatur 12 Volt

untuk thermoelectric dan 20 Volt untuk Pressure Transmitter.

Power supply yang digunakan untuk Pressure Transmitter harus

mempunyai kepresisian yang tinggi, hal ini disebabkan pembacaan modul NI

9203 adalah dalam amper, sehingga sangat sensitif terhadap perubahan tegangan

ataupun noise akibat grounding yang tidak baik.

Gambar 3.11 Power supply yang digunakan untuk Pressure Transmitter
(Sumber : BK Precision)

Spesifikasi power supply untuk differential pressure transmitter :

Brand : BK Precision

Model : 9123A

Output Ratings : 0 ~ 30V / 0 ~ 5A

Programing Resolution : 0,5 mV / 0,1 A

Accuracy : 0.02 % (± 0,1 mV)

Power supply yang digunakan untuk thermoelectric memiliki rentang

voltage dan ampere yang tinggi.
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Gambar 3.12 Power supply yang digunakan untuk Thermoelectric
(Sumber : MCP Lab Electronics)

Spesifikasi power supply untuk thermoelectric :

Brand : MCP Lab Electronics

Model : M10-SP3020E

Output Ratings : 0 ~ 30V / 0 ~ 20A

3.2.4 Differential Pressure Transmitter

Untuk mendapatkan data tekanan pada bagian inlet dan outlet dari liquid

block yang digunakan maka digunakan differential pressure transmitter. Hasil

dari pembacaan dari alat ini adalah berupa delta pressure (perbedaan tekanan).

Pressure transmitter ini dibutuhkan untuk mengetahui efek kenaikan

temperatur fluida terhadap tekanan yang masuk dan keluar dari liquid block.

Gambar 3.13 Differential Pressure Transmitter
(Sumber : Omega Engineering)
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Spesifikasi Differential Pressure Transmitter :

Brand : Omega

Model : PX273

Excitation : 24 Vdc @ 50 mA

Output : 4 to 20 mA

Accuracy : ±0.75% FS

Operating Temp : -18 to 82°C (0 to 180°F)

Response Time : 400 ms

3.2.5 Flow Indicator

Flow Indicator digunakan untuk mengamati debit aliran dalam satuan liter

per menit (LPM).

Gambar 3.14 Flow Indicator
(Sumber : Omega Engineering)

Spesifikasi Flow Indicator dari Omega Engineering :

Max Working Pressure : 9 bar (130 psig) at 21°C (70°F)

Max Fluid Temperature : 54°C (130°F) at 0 PSI

Full Scale Accuracy : ±6%

Input Power Requirement : 9 to 28 Vdc

Sensor Type : Infrared light beam
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3.2.6 Radiator

Proses pelepasan kalor dari fluida kerja dibantu dengan sebuah radiator

12 cm x 12 cm yang direndam pada CTB.

Gambar 3.15 Radiator

(Sumber : Thermaltake)

Spesifikasi Radiator dari Thermaltake :

Brand : CL-W0180

Dimension : 153(L) x 120(W) x 28(H) mm

Material/ : Aluminum

Tube Design : Aluminum, Dimple

Fin Design : Aluminum, Louvered

Total Weight : 530(g)

3.2.7 Pompa Air dan Reservoar

Untuk menampung dan mengalirkan fluida kerja digunakan pompa

DC 12V dan Reservoar. Pada pengujian, debit aliran diatur pada 1 liter per menit.
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Gambar 3.16 Pompa dan Reservoar
(Sumber : Thermaltake)

Spesifikasi Pompa Air dan Reservoar dari Thermaltake :

Pump Model : P500 pump

Rated voltage : DC 12V

Input current : 600 mA

Bearing : Ceramic bearing

Flow rate : 500L/h

Noise : 16dB

- Life time : 80,000 hours

Capacity of liquid tank : 350 cc

3.2.8 Circulating Thermostatic Bath (CTB)

Pengujian dilakukan pada temperatur ruangan 25, 30 dan 35oC. Cukup

sulit untuk menjaga temperatur agar selalu konstan pada rentang 25, 30 dan 35oC,

sehingga radiator yang digunakan dalam pengujian direndam didalam CTB yang

dijaga konstan temperaturnya, sehingga fluida kerja yang masuk kedalam liquid

block temperaturnya pun tetap konstan.
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Gambar 3.17 Circulating Thermostatic Bath (CTB)

Spesifikasi dari Circulating Thermostatic Bath :

Operating temperature : range-20 to 200 oC

Heating power : 1 kW

Cooling power : 0,2 kW

Refrigeration machine : refrigerant

Refrigerant : R290

Pressure pump : 0.2 bar

Bath volume : 295x193 mm

Width bath opening : WxD 150 mm

Bath depth : 265 mm

Height of bath opening : 350x560x420 mm

3.2.9 Liquid Block

Liquid block berfungsi untuk menyerap kalor dari CPU. Liquid block ini

dilengkapi dengan heatpipe untuk mempercepat proses perpindahan panas dari

CPU ke fluida kerja.

Setiap penggantian fluida kerja liquid block dicuci dan dibersihkan, hal ini

untuk menjaga kemurnian konsentrasi partikel nano disetiap sesi pengujiannya.
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Gambar 3.18 Liquid block

Spesifikasi dari Liquid Block :

Liquid volume : Aprox 116.975 cm3

Heatpipe diameter : 6 mm

Heat pipe height : 55 mm

Heat pipe material : copper

Base plate material : copper

Dimension : 82 (w) x 106 (l) x 70 (w) mm

Weight : 557 gr

3.2.10 Cold Plate dan Heat Spreader

Cold plate dan heat spreader digunakan pada sistem pendinginan

thermoelectric. Cold plate diletakan pada sisi dingin dan heat spreader diletakan

pada sisi panas dari peltier. Keduanya digunakan sebagai alat bantu agar proses

pelepasan dan penyerapan kalor berlangsung optimal mengingat perbedaan luas

penampang dari thermoelectric, peltier dan CPU yang tidak sama. Selain itu

keterbatasan heat pumping capacity (Q) dari peltier dapat diatasi. Bahan yang

digunakan adalah alumunium.
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Gambar 3.19 Heat spreader dan cold plate

3.2.11 Thermoelectric

Thermoelectric yang digunakan adalah tipe cascade dua tingkat yang

dirangkai seri secara thermal dan paralel secara kelistrikan. Tujuannya adalah

untuk mengatasi keterbatasan dari heat pumping capacity yang hanya 30 Watt

untuk satu buah thermoelectric, sedangkan kalor yang dihasilkan CPU adalah

sekitar 90 – 140 Watt. Total digunakan empat buah thermoelectric

Gambar 3.20 Thermoelectric cascade dua tingkat
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Spesifikasi dari Thermoelectric :

Brand : Laird Technologies

Model : MS2, 192, 14, 20, 11, 18 L

Qooling Capacity : 38 Watt max

Voltage / Ampere : 13 V / 6 A Max

Dimension : 40 x 40 x 8,1 mm

3.2.12 Nano Fluida

Sebagai fluida kerja digunakan nano fluida dengan base fluid aquades.

Partikel yang digunakan adalah TiO2 (titanium oxyde) dan Al2O3 (aluminium

oxyde) untuk konsentrasi 0,5% dan 1% (% volume). Proses pencampuran

dilakukan dengan bantuan ultrasonic processor dan diproses selama 60 menit agar

terdisperse sempurna. Akibat keterbatasan dari ultrasonic processor yang

digunakan, proses pencampuran dilakukan per 100 mL.

Tabel 3.3 Spesifikasi partikel nano

Nano Partikel Al2O3 TiO2

Brand Degussa Aeroxide Degussa Aeroxide

Specific surface area 100 ± 15 m2/g 50 ± m2/g

Density 50 g/l 130 g/l

Size 13 nm 21 nm

Purity 99.8 % 99.8 %

3.2.13 Heatsink dan Fan (HSF)

Sebagai pembanding untuk sistem pendinginan konvensional maka

digunakan HSF. Terdapat dua jenis HSF, dengan heatipe dan tanpa heatpipe. HSF

yang digunakan adalah HSF standar untuk CPU AMD (Advanced Micro Devices).
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Gambar 3.21 Heatsink Fan (HSF)

3.2.14 Thermal Paste

Penggunaan silicone compound atau thermal paste berfungsi sebagai pasta

penghantar panas antara kontak atau permukaan yang saling bersentuhan dengan

tujuan untuk meningkatkan konduktivitas termal antara pertemuan dua permukaan

dengan cara mengisi celah udara yang terbentuk antara dua permukaan yang akan

dihubungkan, celah udara biasanya 8000 kali lebih tidak efisien ketika terjadi

konduksi panas.

Gambar 3.22 Dow Corning 340 silicone heat sink compound
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Spesifikasi dari Thermal Paste yang digunakan dalam pengujian :

Brand : Dow Corning

Temperature Range : -45 oC ~ 200 oC

Thermal Conductivity : 0,55 W/m.K

Specific Gravity : 2,1

Volume Resistivity : 2 x 1015 ohm.cm

3.2.15 Personal Computer (PC)

Sebagai beban, digunakan satu unit komputer lengkap. Spesifikasi

komputer yang digunakan disetiap variasi pengujian adalah sama.

Gambar 3.23 Personal Computer

Spesifikasi dari Komputer yang digunakan dalam pengujian :

Processor (CPU) : AMD Athlon X2 6000+ Dual Core

Motherboard : Gigabyte GA-M55 SLI-S4 v2.0

RAM : OCZ SLI Ed. PC6400 1GB x2

Power Supply : Enlight 380 Watt

Optical Drive : Pioneer DVDR

HDD : Western Digital Blue 160 GB
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Terdapat dua kondisi pembebanan yaitu idle, pada kondisi ini CPU tidak

melakukan atau menjalankan program apapun, sehingga kalor yang dihasilkan

oleh CPU sangat kecil. Kemudian kondisi kedua adalah full load, pada kondisi ini

CPU menjalankan program PRIME 95. Program ini adalah merupakan torture test

program yang akan memerintahkan CPU untuk melakukan perhitungan Fast

Fourier Transform (FFT) secara simultan dan terus menerus sehingga

mengakibatkan CPU menghasilkan panas yang tinggi. Program juga merupakan

salah satu standar benchmark dalam pengujian produk HSF.

Gambar 3.24 Pembebanan CPU dengan program Prime 95

Gambar 4.24 memperlihatkan kondisi CPU yang berada pada beban

maksimum sesaat setelah program Prime 95 dijalankan.

3.2.16 Thermal Conductivity Meter

Pengukuran thermal conductivity dilakukan dengan alat bantu thermal

conductivity meter KD2 dari Therm Test Inc.

Fluida yang akan diukur thermal conductivity nya diletakan didalam

bejana 100 ml, kemudian probe direndam kedalam fluida yang akan diukur.

Seluruh fluida yang diukur diatur temperaturnya pada 27oC dengan bantuan CTB.
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Gambar 3.25 Thermal Conductivity Meter KD2

Berikut adalah hasil pengukuran thermal conductivity dari fluida yang

digunakan  dalamm pengujian :

Aquades : 0,59 W/moC

Al2O3 0,5% : 0,61 W/moC

Al2O3 1% : 0,63 W/moC

TiO2 0,5% : 0,60 W/moC

TiO2 1% : 0,62 W/moC

Cara kerja dari alat ini adalah dengan metode Transient Line Source.

Menggunakan 3 macam sensor yang dapat diganti guna keperluan pengukuran

thermal diffusivity, specific heat, thermal conductivity dan thermal resisitivity dari

material semi solid.

Proses pengukuran terdiri dari 30 detik untuk equilibration time, 30 detik

untuk heat time dan 30 detik untuk cool time. Pengukuran temperatur terjadi

setiap interval 1 detik baik pada proses heating dan cooling. Hasil pengukuran

kemudian dimasukan kedalam persamaan integral eksponensial yang telah

diprogram didalam alat tersebut sehingga hasil akhir yang tertera pada display

adalah berupa angka thermal conductivity dengan satuan W/moC.
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3.3 SKEMA PENGUJIAN

Skema pengujian dari sistem pendingin CPU ditunjukan pada gambar 3.26.

Komponen pengujian terdiri dari Personal Computer dan sistem pendingin.

Sistem pendingin terdiri dari siklus tertutup dari aliran fluida (aquades dan nano

fluid). Agar data dapat diperoleh maka digunakan data acquisition dari national

instrument lengkap dengan sensor termokpel dan pressure transmitter. Sistem

perpipaan yang digunakan  dirancang sedemikian rupa agar mempermudah proses

perbaikan dan penggantian komponen.

Circulating
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Heat
Exchanger

Outlet
Thermocouple

CPU
Thermocouple

Inlet
Thermocouple

Flow
Indicator

Pump

Reservoir

Liquid Block
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Gambar 3.26 Skema instalasi pengujian alat

Proses kerja dari sistem ini adalah sebagai berikut :

1. Fluida kerja didinginkan oleh radiator yang terendam didalam thermostatic

bath.

2. Setelah temperatur yang diinginkan tercapai, fluida kerja dipompa menuju

reservoar.

3. Pompa mengalirkan fluida kerja menuju liquid block melalui flow indicator.

Pada flow indicator terdapat valve untuk mengatur besarnya debit aliran.

Penerapan nano..., Ferdiansyah Nurudin Iskandar, FT UI, 2011.



52

Universitas Indonesia

4. Aliran fluida kemudian masuk kedalam liquid block. Proses perpindahan kalor

terjadi didalam liquid block. Perpindahan kalor ini dibantu oleh sistem

heatpipe yang ada didalamnya sementara differential pressure transmitter

terus menerus memonitor perubahan tekanan. Perubahan temperatur dari CPU

diamati melalui termokopel yang terpasang tepat dibawah liquid block.

5. Fluida kemudian mengalir menuju radiator dan didinginkan dengan bantuan

thermostatic bath.

Pengujian dilakukan selama rentang waktu 40 menit, dimana 10 menit

pertama CPU diatur pada kondisi idle, kemudian kondisi full load pada 30 menit

berikutnya dan kembali pada posisi idle untuk 10 menit terakhir. Pengaturan

kondisi load dan idle dari CPU dibantu dengan menggunakan software prime 95.

Berikut adalah parameter yang berlaku dalam pengujian :

1. Pada pengujian HSF temperatur ruangan berada pada 30 ± 1oC.

2. Debit aliran pada pengujian baik dengan menggunakan aquades maupun

nano fluida diataur tetap yaitu 1 liter per menit.

3. Variasi temperatur TSB adalah 25oC, 30oC dan 35oC.

4. Tegangan input untuk differential pressure transducer adalah 20 Volt.

5. Tegangan input untuk thermoelectric adalah 12 Volt.

3.4 VARIASI PENGAMBILAN DATA

Pengujian dan pengambilan data dilakukan dilaboratorium Applied Heat

Transfer Research Group di gedung lantai 3 engineering centre fakultas teknik.

Pengambilan data tersebut meliputi :

1. Menggunakan HSF yang tidak dilengkapi heat pipe.

2. Menggunakan HSF yang dilengkapi heat pipe.

3. Menggunakan liquid block dengan fluida kerja aquades.

4. Menggunakan liquid block dengan fluida kerja nano fluida Al2O3 0,5 %

5. Menggunakan liquid block dengan fluida kerja nano fluida Al2O3 1 %

6. Menggunakan liquid block dengan fluida kerja nano fluida TiO2 0,5 %

7. Menggunakan liquid block dengan fluida kerja nano fluida TiO2 1 %
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8. Menggunakan liquid block dengan fluida kerja nano fluida Al2O3 0,5 %

dan sistem pendinginan thermoelectric.

9. Menggunakan liquid block dengan fluida kerja nano fluida Al2O3 1 %

dan sistem pendinginan thermoelectric.

10. Menggunakan liquid block dengan fluida kerja nano fluida TiO2 0,5 %

dan sistem pendinginan thermoelectric.

Menggunakan liquid block dengan fluida kerja nano fluida TiO2 1 % dan sistem
pendinginan thermoelectric.
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BAB IV

HASIL DAN ANALISA

4.1 ANALISA TEMPERATUR CPU DENGAN BEBAN PENUH DAN

TANPA BEBAN

Panas yang dihasilkan oleh CPU diserap oleh heatpipe dan kemudian

dilepas ke fluida kerja yang mengalir didalam liquid block. Pada gambar 4.1

ditunjukan variasi dari temperatur CPU terhadap waktu pada kondisi tanpa beban

dan beban penuh.

Gambar 4.1 Karakteristik temperatur CPU pada kondisi beban penuh dan tanpa beban dengan
fluida kerja H2O

Fluida yang digunakan adalah H2O untuk temperatur CTB 25oC, 30oC dan

35oC. Dari grafik yang diperoleh dapat kita lihat bahwa pada kondisi beban penuh

temperatur CPU lebih tinggi dari pada kondisi tanpa beban. Tren ini terjadi

diberbagai temperatur CTB. Temperatur CPU meningkat sebesar 7oC lebih tinggi

setelah kondisi beban penuh diberikan pada CPU. Hal ini disebabkan pada kondisi

beban penuh CPU menghasilkan kalor lebih tinggi dari pada kondisi tanpa beban.
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4.2 ANALISA PENDINGINAN CPU DENGAN FLUIDA KERJA NANO

FLUID PADA BERBAGAI KONSENTRASI

Gambar 4.2 memperlihatkan efek dari penggunaan nano fluida diberbagai

konsentrasi terhadap temperatur CPU pada kondisi beban penuh dan tanpa beban.

Kita ambil contoh untuk kondisi CTB 30oC, ditunjukan pada gambar 4.3b

temperatur rata-rata dari CPU dengan menggunakan fluida kerja H2O adalah

39,5oC. Dengan menambahkan partikel nano kedalam base fluid diperoleh

penurunan temperatur CPU menjadi 38,7oC dan 38,1oC masing-masing untuk

konsentrasi Al2O3 0,5% dan 1%. Untuk nano fluida TiO2 0,5% dan 1% masing-

masing adalah 39,2oC dan 38,4oC.

a. Temperatur CPU pada kondisi CTB 25oC.

Terlihat bahwa dengan mengganti fluida kerja dari H2O menjadi nano fluida

dan menaikan konsentrasi dari 0,5% menjadi 1% meningkatkan performa sistem

pendingin yang ditunjukan dengan penurunan temperatur CPU.

Berbagai kondisi CTB memberikan tren perubahan temperatur CPU yang

relatif sama, dimana pendinginan terbaik diperoleh dengan fluida kerja Al2O3

dengan konsentrasi 1%.
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b. Temperatur CPU pada kondisi CTB 30oC.

c. Temperatur CPU pada kondisi CTB 35oC.

Gambar 4.2 Efek konsentrasi volume dari nano fluida terhadap temperatur CPU untuk kondisi
beban penuh dan tanpa beban

Akibat dari meningkatnya luas area karna meningkatnya jumlah konsentrasi

nano yang digunakan maka meningkat pula laju perpindahan kalor dari CPU ke
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heatpipe-liquid block. Sehingga temperatur CPU yang didapat dari heatpipe-

liquid block yang menggunakan nano fluida 1% lebih rendah dibandingkan

dengan heatpipe-liquid block yang menggunakan nano fluida 0,5%, khususnya

pada kondisi beban penuh. Secara garis besar temperatur CPU yang didapat dari

fluida kerja dengan menggunakan nanofluids memiliki temperatur yang lebih

rendah dibandingkan dengan menggunkan fluida H2O. Lebih besarnya laju

perpindahan kalor untuk nano fluida dengan partikel Al2O3 dibandingkan TiO2

salah satunya disebabkan karna lebih tingginya thermal conductivity dari nano

fluida Al2O3 dibandingkan nano fluida TiO2 seperti yang telah disampaikan pada

bab sebelumnya.

4.3 ANALISA TEMPERATUR DARI FLUIDA KERJA TERHADAP

TEMPERATUR CPU DI BERBAGAI KONDISI BEBAN

Efek dari temperatur fluida kerja terhadap temperatur CPU di berbagai

kondisi beban dengan konsentrasi nano fluida 1% pada variasi temperatur CTB

25oC, 30oC dan 35oC ditunjukan pada gambar 4.3.

Gambar 4.3 Efek dari temperatur nano fluida 1% pada temperatur CPU untuk berbagai kondisi
beban CPU

Semakin rendah temperatur fluida kerja maka semakin rendah pula

temperatur CPU yang didapat. Fluida kerja yang semakin rendah mengakibatkan

semakin rendah pula capacity resistance sehingga menurunkan secara
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keseluruhan thermal resistance dan berakibat bertambahnya laju perpindahan

kalor.

4.4 ANALISA PERBANDINGAN ANTARA SISTEM PENDINGINAN

KONVENSIONAL (HSF) DENGAN SISTEM LIQUID BLOCK DAN

HEATPIPE

Perbandingan unjuk kerja antara sistem pendinginan konvensional (HSF)

dengan sistem penginan liquid block dan heatpipe ditunjukan oleh gambar 4.4.

Pada perbandingan ini temperatur diatur pada 30oC masing-masing untuk ambient

pada HSF dan CTB pada liquid block – heatpipe.

Gambar 4.4 Temperatur CPU pada sistem pendinginan konvensional HSF dan sistem liquid block
- heatpipe

Pada gambar dapat kita lihat bahwa sistem liquid block – heatpipe

memberikan hasil termperatur paling rendah dibandingankan dengan dua sistem

pendinginan konvensional HSF maupun HSF + Heatpipe. Liquid block – heatpipe

memberikan efek yang sangat signifikan terhadap laju perpindahan kalor dengan

menurunkan temperatur CPU hingga 20oC lebih baik dari HSF dan 12oC lebih

baik dari HSF + Heatpipe.
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Hasil tersebut sesuai dengan penelitian yang dilakukan sebelumnya oleh

Zhang et. al [9] pada gambar 4.5

Gambar 4.5 Temperatur CPU pembandig untuk air cooling dan liquid cooling [9]

Gambar 4.5 memperlihatkan tren penurunan yang sama antara Zhang et. al

dan sistem yang sekarang diuji, dimana sistem liquid cooling memiliki kinerja

yang lebih baik dari pada sistem air cooling (HSF).

4.5 ANALISA PENDINGINAN CPU DENGAN SISTEM PENDINGIN

TERMOELEKTRIK (TEC)

Untuk mendapatkan temperatur CPU jauh dibawah temperatur ambient

dapat dilakukan dengan sistem pendinginan termoelektrik. Termoelektrik

memiliki kapasitas pompa kalor yang besar. Selain itu prinsip kerja berdasarkan

delta temperatur yang dimiliki oleh termoelektrik memiliki keunggulan tersendiri

dimana penurunan temperatur pada sisi panas akan berdampak pada semakin

rendahnya temperatur pada sisi dingin. Total digunakan empat buah termoelektrik

yang dipasang seri secara termal dan paralel secara kelistrikan. Tegangan operasi

dari satu buah peltier adalah 12V dan arus 5A, sehingga daya total yang

digunakan untuk ke empat termoelektrik ini adalah 240W. Kalor yang dihasilkan
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dari keempat termoelektrik ini sangatlah tinggi, sehingga sistem pendinginan yang

cocok adalah liquid block dan heatpipe, hasil pengujian ditunjukan pada gambar

4.6

a. Temperatur CPU pada sistem pendinginan termoelektrik dengan  kondisi CTB 25oC

b. Temperatur CPU pada sistem pendinginan termoelektrik dengan  kondisi CTB 30oC
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c. Temperatur CPU pada sistem pendinginan termoelektrik dengan  kondisi CTB 35oC

Gambar 4.6 Temperatur CPU pada sistem pendinginan termoelektrik dan liquid block - heatpipe

Hasil pengujian untuk sistem pendinginan dengan menggunakan

termoelektrik memberikan  hasil yang sangat baik sekali, pada kondisi CTB 35oC

temperatur paling rendah yang dapat dicapai adalah 28,4oC, untuk CTB 30oC

sebesar 23,2oC dan 18,2oC untuk CTB 25oC, apabila diasumsikan temperature

TSB adalah temperature ruangan maka dengan sistem pendinginan termoelektrik,

CPU dapat ditekan rata-rata 7oC dibawah temperature ruangan. Temperatur

tersebut diperoleh pada kondisi beban penuh dan dengan menggunakan nano

fluida Al2O3 dengan konsentrasi 1%.

Secara garis besar, sistem pendinginan dengan menggunakan termoelektrik

memberikan hasil yang lebih baik dari pada sistem pendinginan dengan HSF

maupun liquid block – heatpipe dimana sistem termoelektrik ini dapat

mendinginkan temperatur CPU dibawah temperatur CTB. Sehingga sistem

pendinginan ini sangat cocok diterapkan pada kondisi ruangan yang cukup panas.

Sebagai pembanding untuk sistem termoelektrik yaitu penelitian yang

dilakukan Paisarn Naphon et. al [53] pada gambar 4.7 dimana sistem pendingin

termoelektrik memiliki performa yang lebih baik dari pada  sistem pendinginan

konvensional HSF maupun HSF + Heatpipe.
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Gambar 4.7 Temperatur CPU pembanding untuk sistem pendinginan dengan termoelektrik
(a) Kondisi tanpa beban (b) Kondisi beban penuh [53]

4.6 ANALISA PERBANDINGAN PENDINGINAN CPU ANTARA

SISTEM TERMOELEKTRIK DENGAN LIQUID BLOCK -

HEATPIPE

Apabila dibandingkan sistem pendinginan termoelektrik dengan sistem

liquid block – heatpipe sistem termoelektrik lebih unggul dengan kemampuannya

menurunkan temperatur CPU dibawah temperatur ruangan seperti ditunjukan pada

gambar 4.8.

Pada sistem pendingin termoelektrik ini terdapat dua pompa kalor. Pertama

adalah primary heat pump. Pompa kalor pertama yaitu termoelektrik yang sisi

dinginnya bersentuhan dengan permukaan CPU. Sisi dingin temoelektrik

memiliki temperature yang sangat rendah sehingga proses penyerapan kalor dari

permukaan CPU dapat dilakukan dengan cepat. Pompa kalor kedua yaitu liquid

block – heatpipe yang diletakan bersentuhan dengan sisi panas termoelektrik.

Didalam liquid block ini mengalir nano fluida yang berfungsi sebagai fluida kerja

dan bertugas menyerap kalor dari liquid block yang dibantu dengan dua pasang

heatpipe. Pendinginan sisi panas peltier yang sangat panas ini tidak dimungkinkan

apabila menggunakan sistem pendinginan HSF biasa karna kemampuan disipasi

panas HSF sangat kecil dan lebih rendah dari pada sistem liquid block – heatpipe.
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Gambar 4.8 Perbandingan temperatur CPU pada sistem pendinginan termoelektrik dan sistem
liquid block – heatpipe (TSB @ 30oC)

Pada gambar terlihat perbedaan hingga 14oC antara sistem pendinginan

termoelektrik dan sistem pendinginan liquid block – heatpipe pada kondisi beban

penuh. Keunggulan ini akibat dari digunakannya termoelektrik sehingga

temperatur CPU dapat ditekan hingga dibawah temperatur ambient.

Akan tetapi dari segi efisiensi daya, penggunaan termoelektrik sebagai

pendingin sangatlah kurang baik. Apabila dikalkulasi satu buah termoelektrik

menggunakan tegangan 12V dengan arus 5A. Total daya yang digunakan untuk

satu buah termoelektrik adalah 60W, sehingga untuk empat buah termoelektrik

yang digunakan dalam pengujian adalah 240W.

4.7 ANALISA PERUBAHAN TEKANAN TERHADAP TEMPERATUR

PADA SISTEM PENDINGINAN LIQUID BLOCK – HEATPIPE

Pengukuran tekanan ini adalah untuk melihat sejauh mana efek dari tekanan

terhadap perubahan temperatur dari fluida kerja yang digunakan. Data tekanan

dapat dilihat pada gambar 4.9 berikut.
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Gambar 4.9 Perbandingan Δ Tekanan antara inlet dan outlet dari liquid block pada berbagai
kondisi pengujian

Perbedaan tekanan yang terjadi antara inlet dan outlet dari liquid block

ternyata tidak terlalu signifikan. Hal ini disebabkan oleh kecilnya rentang dari

temperatur kerja fluida dan rendahnya aliran fluida yang digunakan. Sehingga

dalam pengujian ini perbedaan tekanan akibat perubahan temperatur dari fluida

kerja ataupun geometri dari liquid block tidaklah signifikan. Dapat disimpulkan

bahwa pada pengujian ini perbedaan konsentrasi maupun temperatur tidak terlalu

berpengaruh pada perbedaan tekanan dari sisi inlet maupun outlet dari liquid

block.

Perlu diperhatikan dalam pengambilan data tekanan, modul data acquisition

yang digunakan haruslah terisolasi dengan baik dari noise ataupun gangguan

elektromagnetik. Pompa yang digunakanpun harus selalu berputar konstan dan

menghasilkan debit yang tetap. Kedua hal tersebut sangat berpengaruh ketika

pengambilan data tekanan dilakukan.
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BAB V

KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 KESIMPULAN

Sistem pendinginan berbasis liquid block, heatpipe dan nano fluida telah

terbukti memiliki kinerja pendinginan yang lebih baik dari sistem pendinginan

konvensional (HSF). Dari hasil pengujian sistem pendinginan berbasis liquid

block – heatpipe unggul sekitar 20oC dari HSF dan 12oC dari HSF – Heatpipe.

Nano fluida terbaik pada setiap variasi pengujian adalah Al2O3 (aluminium oxyde)

dengan konsentrasi 1%. Terlepas dari sisi efisiensi daya sistem pendinginan

termoelektrik memiliki performa yang paling unggul, dengan sistem ini CPU

dapat didinginkan hingga 7oC dibawah temperatur ruangan sehingga sistem

pendinginan termoelektrik sangat cocok digunakan pada ruangan yang memiliki

temperatur ambient yang tinggi. Perbedaan tekanan yang terjadi antara inlet dan

outlet dari liquid block ternyata tidak terlalu signifikan. Dari hasil pengujian

perbedaan yang terjadi tidak melebihi dari 0,01 psi. Hal ini akibat dari temperatur

dan debit aliran yang rendah, yaitu 30oC ± 5 dan 1 LPM. Tingginya performa

liquid block – heatpipe dengan fluida kerja nano fluid telah membuktikan

potensinya sebagai fluida kerja masa depan.

5.2 SARAN

Agar penggunaan sistem pendingin termoelektrik lebih efisien, perlu

digunakan kontrol temperatur yang berfungsi untuk mengatur tegangan sesuai

dengan beban CPU.
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