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Puji syukur kami panjatkan kepada Tuhan Yang Maha Esa karena laporan penelitian 

ini telah disusun. Penelitian ini merupakan Penelitian Terapan Unggulan Perguruan 

Tinggi dimana kendaraan listrik merupakan salah satu topik unggulan di Itenas.   

Penelitian mengenai kendaraan listrik, merupakan prioritas atau unggulan yang 

dilaksanakan di Instritut Teknologi Nasional Bandung (ITENAS). Penelitian 

mengenai kendaraan listrik ITENAS dimulai pada akhir 2003 berupa pengembangan 

sepeda listrik roda 3. Penelitian ini dilanjutkan untuk mengembangkan beberapa 

kekurangan yang terdapat pada sepeda listrik yang ada bertujuan agar dapat diproduksi 

di Indonesia.  

Yang menjadi focus penelitian ini adalah komponen utama dari kendaraan listrik yaitu 

motor penggerak. Dengan penelitian ini diharapkan Itenas dapat memproduksi sendiri 

motor penggerak yang saat ini pada umumnya masih import. 

Ucapan terima kasih kepada DRPM Kementrian Pendidikan Dan Kebudayaan yang 

telah mendanai penelitian ini melalui skema penelitian Desentralisasi Penelitian 

Terapan Unggulan Perguruan Tinggi. Terima kasih kepada mitra PT. Betrix dan PT. 

Gistex yang telah mendukung, juga kepada Rektor Itenas dan LPPM yang telah 

mendukung penelitian ini. Semoga hasil penelitian ini dapat bermanfaat. 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

 

1.1 Latar Belakang 
 
BLDC motor adalah suatu jenis  motor  dimana  medan  magnet  yang  dihasilkanoleh  stator 

dan medan magnet rotor berputar pada frekuensi dan kecepatan yang sama. BLDC motor tidak 

mengalami slip, tidak seperti yang terjadi pada motorinduksi biasa.BLDC Motor merupakan 

sebuah perangkat elektromagnetis yang mengubah  energy  listrik menjadi energi mekanik. 

Motor Brushless Direct Current( BLDC) adalah salah satu jenis  motor yang digunakan pada 

mobil listrik. BLDC motor tidak menggunakan sikat atau brush untuk pergantian  medan 

magnet (komutasi), tetapi dilakukan secara elektronis commutated. Motor BLDC mempunyai 

banyak keuntungan dibandingkan dengan DC motor dan Motor induksi biasa. 

Brushless DC (BLDC) motor adalah pilihan ideal  untuk  aplikasi  sistem  yang  memerlukan 

keandalan yang tinggi dan efisiensi tinggi, secara umummotor BLDC  dianggap motor 

performa tinggi yang mampu memberikan jumlah  besar  torsi  pada  rentang kecepatan yang 

luas. Pendinginan pada komponen  utama  merupakan  aspek  penting  dalam  menjaga 

ketahanan kerja dari komponen tersebut. Setiap komponen yang beroperasi akan menghasilkan 

losses berupa panas, termasuk pada Brushless Direct Current (BLDC) Motor. Apabila panas 

tersebut tidak dibuang maka akan mempengaruhi performa BLDC Motor tersebut, bahkan 

apabila ini dibiarkan secara terus menerus maka temperatur akan meningkat dan terjadi 

Overheat. Overheat pada motor listrik menimbulkan efek yang merugikan seperti degradasi 

isolasi kumparan, demagnetisasi, meningkatkan heat loss, penurunan efisiensi motor dan 

mengurangi life time motor listrik [1]. Temperatur motor listrik dapat mempengaruhi performa 

motor, sesuai pada grafik berikut : 
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Gambar 1.1 Performa Motor Listrik saat Temperatur 25 oC dan 125 oC [2] 

 

Gambar di atas merupakan perbandingan performa  Motor  dengan  variasi  temperatur. Untuk 

menghasilkan torsi yang sama yaitu 1.65 Nm, Motor bertemperatur 125 oC memerlukan arus 

listrik yang lebih besar dibandingkan dengan Motor bertemperatur 25 oC. Peak Power Motor 

bertemperatur 125 oC terjadi pada torsi 1.65 Nm sedangkan Peak Power Motor bertemperatur 

25 oC berada pada Torsi 2.88 Nm. Hal ini menunjukkan bahwa kenaikan temperatur Motor 

dapat menurunkan performa dari Motor Listrik tersebut. 

James Kuria [ 3 ] , melakukan riset pada motor BLDC menggunakan analisis.  Analisa yang 

dilakukan meliputi permasalahan thermal pada motor, panas yang dihasilkan pada losses 

electromagnet, dan analisa geometri dari housing pada motor yang dimodifikasi. Penelitian 

menunjukkan suhu tertinggi terjadi  saat  akhir  winding  pada  motor.Simulasi ini dilakukan 

dengan modifikasi fin motor yang berpengaruh pada laju perpindahan panas yang mampu 

mengurangi suhu pada akhir winding pada motor sampai 15% . 

Vu dan Hwang [4], menggunakan analisa CFD  pada  design  housing  pada  motor  BLDC. 

Motor BLDC di modifikasi dengan penambahan jalur pendinginan udara yang memungkinkan 

aliran udara pada bodi motor dapat lancer. Hasil modifikasi  tersebut adalah pendinginan motor 

dapat berlangsung dengan baik. 

Fasil, Muhammed [5] meneliti pendinginan pada Hub Motor Listrik dengan menggunakan 

Lumped Parameter (LP), Finite Element (FE) dan Computational Fluid Dynamic (CFD). Hub 

BLDC Motor memiliki konstruksi yang berbeda dengan Axial BLDC. Panas yang dihasilkan  

oleh  stator  didistribusikan  melalui  konduksi  hanya  pada   poros   yang bukan merupakan 
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pendingin utama. Pendinginan utama dilakukan pada bagian  casing rotor (hub) sehingga 

perpindahan panas secara Konveksi merupakan peran utama dalam pendinginan hub motor.  

Penelitian  ini  memodelkan  perpindahan  panas  secara  konveksi menggunakan model thermal 

LP divalidasi dengan FE dan data eksperimental sedangkan CFD digunakan untuk permodelan 

aliran pada internal dan eksternal hub  motor. Akhirnya, studi optimalisasi motor hub telah 

dilakukan dengan menggunakan model CFD untuk meningkatkan perpindahan panas dari 

stator. Metode FE dapat memodelkan bentuk yang lebih kompleks sehingga lebih akurat 

dibandingkan dengan model thermal LP. 

 

1.2 Tujuan 

 

Tujuan dari penelitian ini adalah pengembangan system motor listrik BLDC berpendingin 

cairan (Liquid cooling) yang digunakan sebagai penggerak mobil listrik sehingga dihasilkan 

mobil listrik yang mempunyai karakteristik kendaraan listrik di Indonesia, mempunyai jarak 

tempuh yang optimum dan efisiensi tinggi. 

 

1.3 Luaran Yang dihasilkan 

Pelaksanaan penelitian dilakukan selama 2 tahun dengan luaran sebagai berikut: 

Tahun I : a. Luaran berupa produk motor listrik berpendingin cairan 

                 b. Publikasi pada jurnal internasional (status submit) 

 

Tahun II : a. Luaran berupa produk motor listrik berpendingin cairan yang diaplikasikan pada 

mobil listrik 

b. Publikasi pada jurnal internasional (status accepted) 
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BAB II 

PELAKSANAAN PENELITIAN 

 

Pelaksanaan kegiatan penelitian ini sebagian besar dilaksanakan di laboratorium penelitian 

mobil listrik yang berlokasi di kampus ITENAS. Pelaksanaan penelitian ini didasari atas Road 

Map kendaraan Listrik ITENAS yang tertuang dalam Rencana Strategis Penelitian ITENAS. 

Road map penelitian kendaraan listrik ITENAS adalah sebagai berikut: 

 

 
 

Gambar 2.1 Road map penelitian mobil listrik Itenas 
 

 

Penelitian mengenai motor listrik BLDC untuk penggerak mobil listrik dibagi menjadi 

beberapa tahapan metodologi yang dijelaskan sebagai berikut: 

 
 
 
 



II-2 
 

 
 
 
 
 
Tahun 1. 

 

Penelitian ini dimulai dengan pemodelan sistem pendinginan motor listrik BLDC yang 

dilakukan dengan perangkat lunak solidwork. Pemodelan ini bertujuan untuk mengetahui 

karakteristik pendinginan secara teoritik. Dalam pemodelan ini dilakukan dengan berbagai 

variasi sistem pendinginan. Namun yang paling utama adalah membandingkan karakteristik 

pendingian dengan udara dan dengan cairan. 

Tahapan selanjutnya adalah validasi model. Pada tahapan ini dilakukan pengujian pemanfaatan 

pendinginan menggunakan cairan pada motor BLDC. Pengujian dilakukan di laboratorium 

dengan memodifikasi motor BLDC berpendingin udara yang saat ini banyak di pasaran 

menjadi berpendingin cairan (liquid cooling). Parameter pengujian meliputi jenis cairan 

pendingin, laju aliran pendingin, temperatur motor, daya motor dan efisiensi. 

Hasil uji kemudian dianalisa dan diharapkan terdapat suatu kesimpulan. 

Dari hasil kesimpulan diharapkan bahwa sistem pendinginan cairan (liquid cooling) pada 

motor BLDC siap untuk diaplikasikan pada motor BLDC (TKT 4) 

 
Tahun 2. 

Pada tahun 2 fokus penelitian ini adalah untuk menghasilkan prototype motor BLDC 

berpendingin cairan (liquid cooling). Untuk membuat prototype ini yang dilakukan pertama 

kali adalah membuat desain motor listrik BLDC berpendingin cairan. Desain dilakukan 

menggunakan software solidwork. 

Tahapan desain dilanjutkan dengan pembuatan prototype dengan skala 1 : 1. Dan setelah itu 

dilanjutkan dengan penyusunan sistem pendingin yaitu yang terdiri dari perangkat penunjang 

motor BLDC untuk proses pendinginan seperti radiator, pompa dan pipa-pipa. Hasil dari 

pembuatan prototype kemudian diuji pada laboratorium dan pada mobil listrik (TKT 5). 

Secara garis besar metodologi penelitian diuraikan pada gambar berikut: 
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Gambar 2.2 Tahapan penelitian Tahun I

Mulai

Tahun I Selesai

 
Modifikasi motor BLDC berpendingin udara menjadi 

berpendingin cairan 

 
Pemodelan pendingin 
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Pemodelan pendingin 

udara 

Pemodelan Pendinginan motor 
BLDC menggunakan software 

solidwork 

 
Sistem Pendingin cairan pada BLDC 

siap diaplikasikan 

Analisa 

 
Pengujian di laboratorium 

Analisa 
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Gambar 2.3 Tahapan penelitian tahun II 

Mulai Tahun 2

Selesai Tahun 2 (TKT 5)

Prototype Motor BLDC 
berpendingin cairan siap 

diaplikasikan 

Uji Laboratorium 

 
Pembuatan system pendingin 

 
Realisasi pembuatan motor BLDC 

berpendingin cairan 

 
Desain motor BLDC berpendingin 

cairan 

 
Review System pendingin cairan 

pada BLDC 
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BAB III 

PEMODELAN MOTOR BLDC 

 

Pada bab ini dibahas pemodelan perpindahan panas atau pendinginan motor BLDC yang 

digunakan pada penelitian ini. 

 

3.1 Deskripsi Motor 

Motor aksial BLDC yang dianalisa terdiri dari komponen utama yaitu rotor, stator, bearing dan 

casing. Stator motor terdiri dari 2 stator dimana setiap stator terdiri dari 12 inti yang identik. 

Inti angker terbuat dari serbuk besi murni dengan kandungan 99% Fe dicampur dengan resin 

serat karbon sebagai pembatasnya. Campuran serbuk besi dan resin ini terdiri dari resin sebesar 

14% dari total berat campuran serbuk besi dan epoksi membentuk komposit karbon [7]. 

Gulungan stator (angker) menggunakan kawat tembaga yang dilapisi dengan isolator dengan 

diameter total 0,8 mm. Rotor pada motor BLDC terdiri dari 8 pasang magnet permanen. 

Magnet yang digunakan pada motor DC Brushless aksial adalah jenis neodymium. Magnet 

neodymium (NdFeB, NIB atau Neo magnet) adalah magnet kuat yang memiliki jangkauan 

aplikasi yang sangat luas [8,9,10,11]. Magnet ini sangat populer untuk penggunaan mesin 

listrik berbahan dasar magnet permanen. Kekuatan magnet ini dapat mencapai 440 kJ / m3, 

sehingga cocok digunakan pada motor BLDC [11]. 

Gambar 3.1. Menunjukkan stator yang terdiri dari inti dan lilitan tembaga yang membentuk 

inti dan satuan angker. Ada 2 stator identik untuk membentuk BLDC yang dianalisis. 
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Ganbar 3.1 Stator terdiri dari  core and armature 

 

Gambar 3.1 menunjukkan sebuah rotor yang terdiri dari 8 pasang magnet neodymium. 

Pasangan magnet tersebut ditempelkan pada rotor dengan diklem supaya tidak mudah lepas. 

Magnet berbentuk kurva sehingga membentuk sebuah lingkaran. Rotor ini dipasangi magnet 

dalam dua muka dimana setiap muka dipasang magnet setebal 7 mm. 

 

 

 

Gambar 3.2 Rotor magnet 

 

Susunan motor BLDC yang dianalisa ditunjukkan pada gambar 4 berikut ini.   
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Figure 3.3.  Susunan komponen motor BLDC yang dianalisa. 

 

Motor ini memiliki tenaga nominal 20 kW dan mampu menghasilkan tenaga maksimal hingga 

30 kW. Untuk menghasilkan daya 20 kw, motor terdiri dari 2 stator dan satu rotor antara 2 

stator. Rotor terdiri dari 2 permukaan dimana setiap permukaan rotor bersifat magnet 

permanen, sehingga setiap stator menghadap magnet. Perbandingan antara diameter dalam 

rotor dan stator dengan diameter luar adalah 0,58 [12]. Motor memiliki kecepatan maksimum 

6000 rpm, didukung oleh tegangan dc 72 v. Untuk analisis ini, motor pada awalnya didinginkan 

dengan udara dan kemudian didinginkan dengan cairan. 

 

3.2 Analisa Numerik 

Penelitian ini membahas tentang pemodelan proses pendinginan motor BLDC 20 kW. Motor 

memiliki daya laju 20 kW pada tegangan 72 V dengan efisiensi laju 90%. Kecepatan operasi 

motor sekitar 2000-6000 rpm, casing motor dibuat dari bahan alluminum dengan dimensi 

diameter 270 mm dan tinggi 306 mm. Dalam simulasi ini, rugi-rugi elektromagnetik seperti 

rugi-rugi coreloss dan tembaga diperoleh dengan simulasi MAXWELL, sedangkan rugi-rugi 

akibat gesekan bearing diabaikan [7]. 

 

Pemodelan 

Pembangkitan Panas pada Motor BLDC Kerugian yang terjadi pada Motor Listrik dapat 

diklasifikasikan sebagai berikut: 
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Kerugian Resistif 

Kerugian resistif umumnya merupakan komponen utama rugi daya pada motor BLDC dan 

dihitung sebagai [13]: 

 

𝑃௥ ൌ 𝑚𝐼௣௛
ଶ 𝑅௣௛                                          (3.1) 

 

dimana m is jumlah fasa, 𝐼௣௛
ଶ  adalah arus and 𝑅௣௛ adalah tahanan yang bervariasi bergantung 

pada temperature [13] 

 

Kehilangan per satuan Massa karena Histeresis (Ph) 

Stator inti terbuat dari laminasi baja silikon terisolasi. Oleh karena itu, variasi fluks magnet 

akibat putaran magnet menghasilkan rugi-rugi arus Eddy dan rugi-rugi histeresis pada laminasi. 

Kehilangan ini diperkirakan secara individual untuk stator gigi yoke sebagai variasi yang 

berbeda di bidang dalam. Kehilangan massa per unit karena histeresis, arus eddy pada stator 

yoke dan arus eddy pada stator gigi dihitung sebagai [13,14]: 

 

𝑃௛ ൌ 𝐾௛𝑓ఈ𝐵௠
ఉ                                       (3.2) 

 

dimana f adalah frekuensi dan variasi flux, Bm adalah densitas magnet, Kh, Ke, α, β adalah 

konstanta berdasarkan grafik yang berasal dari data kehilangan energi pada laminasi. 

 

Kehilangan Arus Eddy pada Stator Yoke (Pey) 

Untuk menghitung rugi-rugi arus eddy pada kuk stator, persamaan berikut dapat digunakan 

[13,15]: 

 

𝑃௘௬ ൌ 𝐾௘
଼

గ

௙మ஻೘
మ

ఉ೘
                                     (3.3) 

dimana f adalah fkrekuensi, Bm adalah  kerapatan flux, βm  konstanta berdasarkan variasi 

kurva, Ke adalah konstanta berasarkan data laminasi. 

 

Untuk  menghitung loses akibat arus eddy pada stator persamaan berikut dapat digunakan 

[15,16]: 

𝑃௘௧ ൌ 𝐾௘
ସ

గ

௙య஻೘
మ

ఈ೟೟
ቂ2 െ

గିఉ೘

ఈ೟೟
ቃ                 (3.4) 
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dimana f adalah frekuensi , Bm adalah kerapatan flux, αtt dan βm adalah konstanta kurva, Kh, 

Ke, α, β adalah konstanta kurva yang diperoleh dari data laminasi [16] 

 

Model Perpindahan Panas 

Model perpindahan panas pada motor dapat diilustrasikan melalui gambar berikut: 

 

 

 

 

 

Gambar 3.4.  Rangkaian thermal pada motor dengan pendingin udara 

 

Gambar 3.4 menunjukkan sirkuit termal motor berpendingin udara, di mana panas yang 

dihasilkan dari inti dan angker dipindahkan ke udara atmosfer. Model rangkaian termal motor 

berpendingin cairan ditunjukkan pada Gambar 3.5. Pada gambar ini perpindahan panas dari inti 

dan angker ditransfer ke udara atmosfer secara aksial dan juga ditransfer ke pendingin cair 

secara radial. 
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Gambar  3.5. Rangkaian thermal motor berpendingin cairan 

 

Pada analisa ini model perpindahan kalor dibagi menjadi 2 kasus yaitu motor berpendingin 

udara dan motor berpendingin cairan. Dalam kasus pertama, dimana motor menggunakan 

pendingin udara, perpindahan panas aksial terjadi dari inti dan dinamo ke udara luar melalui 

celah udara secara konveksi, ke casing melalui konduksi, kemudian melalui konveksi dan 

radiasi dari permukaan casing ke udara. Sedangkan perpindahan panas dalam arah radial terjadi 

dari inti dan dinamo melalui celah udara secara konveksi, melalui selubung secara konduksi 

dan berlanjut dari permukaan selubung ke udara luar melalui radiasi. Ilustrasi model kasus 

pertama ditunjukkan pada Gambar 3.4. Pada kasus kedua yang ditunjukkan pada Gambar 3.5 

motor didinginkan menggunakan cairan (air), proses pendinginan pada arah aksial sama seperti 

pada kasus pertama, sedangkan pendinginan di radial ada mode perpindahan panas tambahan. 

Modus tambahan terjadi dari permukaan dalam selubung ke udara luar melalui konveksi dalam 

air dan konduksi dari permukaan dalam ke permukaan luar selubung (casing). 

 

Gambar di atas mengilustrasikan perpindahan panas motor BLDC dari energi yang dihasilkan 

oleh belitan inti dan dinamo yang dapat digunakan untuk membuat dan menentukan Daerah 



III‐7 
 

Batas yang dibutuhkan. Belitan inti dan dinamo merupakan sumber panas pada motor ini yang 

dapat disederhanakan sebagai Fluks panas [17,18,19]. Pada model ini celah udara antara angker 

/ inti dan casing, dan celah udara antara inti / angker dan rotor magnet menggunakan Silicone 

Thermal Grease dengan konduktivitas termal 6,2 W / mK setebal 0,5 mm [17,18,19]. 

 

Besarnya perpindahan kalor Q dari inti dan dinamo lilitan ke udara atmosfir bergantung pada 

koefisien konveksi dan oleh karena itu perkiraannya menjadi rutin analisis termal. Perpindahan 

panas secara konveksi dijelaskan dengan persamaan di bawah ini [20]: 

 

Q ൌ hAሺTs െ Taሻ                     (3.5) 

Dimana A adalah luas permukaan, Ts adalah temperature permukaan casing dan Ta adalah 

temperature udara disekitarnya.  

h adalah koefisien perpindahan panas konveksi  yang dhitung berdasarkan [20]: 

ℎ ൌ ௞

஽
ሺ0.11ሻሾ0.5𝑅𝑒ଶ ൅ 𝐺௥𝑃௥ሿ଴.ଷହ                  (3.6) 

 

dimana : 

k   : thermal conductivity 

D  : diameter 

Re :  Reynolds number 

Gr :  Grasoft number 

Pr : Prantl number 

Ts  :  Temperature permukaan (casing dan core) 

Ta   : temperature udara atau cairan  

 

Pemodelan Daya Mekanik Rotor 

Putaran rotor yang dihasilkan diperoleh berdasarkan persamaam berikut [21]: 

𝐽௠
ௗఠ

ௗ௧
ൌ 𝑇௘ െ 𝑇௅ ൅ 𝐷ఠ                                (3.7) 

 

Dimana Jm adalah momen inersia total ω adalah putaran rotor; Te adalah torsi 

elektromagnet, D adalah koefisien dumping dan TL adalah torsi yang dibutuhkan untuk 

menggerakkan beban.  

Rotor inertia diasumsikan bahwa semua bagian dari rotor yang dideskrepsikan sebagai 

berikkut [21]: 
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𝐽௦௛௔௙௧ ൌ 2𝜋𝜌𝐿௦௛௔௙௧ ቀ
஽ೞ೓ೌ೑೟

ଶ
ቁ

ସ
                         (3.8) 

 

Model Korelasi antara Mekanikal dan Elektrikal 

Antara bidak elektrikan dan mekanikal korelasinya dapat dideskripsikan menggunakan 

persamaan berikut: [22,23]: 

𝑃௘௟௘௖௧ ൌ 𝑃௠௘௖௛ ௦௛௔௙௧ ൅ 𝑃௥ ൅ 𝑃௛ ൅ 𝑃௘௬ ൅ 𝑃௘௧ ൅ 𝑃௧௛௘௥௠௔௟ ௟௢௦௦ ൅ 𝑃௙                                         (3.9) 

 

Dimana Pmech shaft adalah daya mekanik yang dihasilkan oleh rotor, Pf adalah loses 

mekanis pada bearing (bantalan) yang pada kasus ini diabaikan. 

Sehingga dari persamaan di atas dapat disederhanakan menjadi [22,23]: 

 

𝑃௠௘௖௛ ௦௛௔௙௧ ൌ 𝑃௘௟௘௖௧ െ 𝑃௥ െ 𝑃௛ െ 𝑃௘௬ െ 𝑃௘௧ െ 𝑃௧௛௘௥௠௔௟ ௟௢௦௦                                               (3.10) 

 

Dalam kasus ini [24] 

𝑃௘௟௘௖௧ ൌ 𝑉. 𝐼                                                 (3.11) 

 

Dimana V adalah tegangan listrik dan I adalah arus listrik. 

 

Tujuan dari simulasi adalah untuk menghitung daya dan efisiensi motor. Energi listrik disuplai 

ke motor dengan parameter tegangan dan arus masing-masing 72 V dan 400 A. Energi input 

ditransfer ke energi mekanik (Pmech) dan kehilangan yang terdiri dari kerugian Resistif (Pr), 

Histeresis (Ph), Arus Eddy pada Stator Yoke (Pey), Arus Eddy pada Stator Tooth (Pet) dan 

kehilangan perpindahan panas. Kondisi batas dapat digambarkan sebagai berikut [25,26] 
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Table 1 Boundary Condition of motor model 

 

Specify 

Boundary 

Name 

Type Specify 

Contin

uum 

Name 

Type 

Inlet Velocity 

Inlet 

External_

Fluid 

Fluid 

Outlet Pressure 

Out 

Internal_

Fluid 

Fluid 

Wall_Surro

unding 

Wall Heatsink Solid 

Wall_Heats

ink 

Wall Rotor Solid 

Wall_Rotor Wall Winding Solid 

Wall_Windi

ng 

Wall Core Solid 

Wall_Core Wall  

 

 

 

Perpindahan panas sesungguhnya akan terjadi dalam 3D ke segala arah mengikuti perbedaan 

suhu yang terjadi. Sumber panas pada Axial BLDC Motor berada pada belitan dan inti dimana 

heatflux (Qin pada stator atas dan Qin pada stator bawah) dipindahkan secara aksial dan radial. 

Pada fluks panas sisi atas yang ditransmisikan dalam arah aksial akan melalui konveksi dengan 

R3, konduksi pada casing dengan tahanan termal R2 diikuti oleh radiasi dari permukaan casing 

ke udara atmosfer. Di sisi lain, fluks panas ditransfer secara aksial ke magnet rotor melalui 

konveksi dan konduksi dengan resistansi termal R4 dan R5 masing-masing. Perpindahan panas 

radial terjadi ketika panas yang dihasilkan oleh stator dipindahkan ke udara sekitar secara 

konveksi (R13), kemudian konduksi (R12) dan dilanjutkan dengan radiasi dengan tahanan 

termal R11. Demikian juga pada sisi bawah, fluks panas ditransfer ke arah aksial melalui 

konveksi dengan tahanan termal R8, konduksi pada casing dengan tahanan termal R9 diikuti 

oleh radiasi dari permukaan casing ke udara atmosfer dengan resistansi termal R11. Fluks panas 
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juga ditransfer secara aksial ke magnet rotor secara konveksi dengan resistansi termal R7 dan 

konduksi dengan resistansi termal R6. Serupa dengan perpindahan panas radial sisi atas pada 

sisi bawah terjadi ketika panas yang dihasilkan oleh stator dipindahkan ke udara sekitar secara 

konveksi (R16), kemudian konduksi (R15) dan diikuti oleh radiasi dengan resistansi termal 

R14. Uraian di atas adalah pemodelan perpindahan panas pada motor berpendingin udara. 

Sedangkan perhitungan perpindahan kalor secara radial pada motor liquid-cooled terdapat mode 

tambahan yaitu konveksi arah radial dari casing ke liquid cooler. Mengacu pada gambar, 

konveksi terjadi dari permukaan casing ke pendingin yang dilambangkan dengan R13 di sisi 

atas dan R17 di sisi bawah. R12 dan R16 menunjukkan resistansi perpindahan panas konduksi 

dalam casing sedangkan R11 dan R15 adalah resistansi termal radiasi dari permukaan casing ke 

udara atmosfer. 

 

3.3 Hasil Simulasi 

Pemodelan pertama adalah motor BLDC 20 KW yang diberi energi listrik dan didinginkan oleh 

udara atmosfir dengan temperatur 27 oC. Putaran motor pada kecepatan maksimum pada 6000 

rpm. 

Analisis difokuskan pada kondisi termal antara inti stator dan rotor yang menjadi sumber panas 

dan membutuhkan pendinginan. Sedangkan rugi-rugi lainnya dianggap konstan tergantung dari 

sifat-sifat material magnet, inti dan kumparan. Gambar 7 menggambarkan distribusi temperatur 

antara dinamo stator, casing dan rotor magnet pada sisi atas motor secara aksial. Diasumsikan 

motor simetris atas dan bawah, sehingga karakteristik sisi bawah mirip dengan sisi atas. 

 

 

Gambar 3.6. Distribusi tempertaur pada bagian dalam motor dengan berpendingin udara 
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Dapat dilihat bahwa temperatur maksimum terjadi pada dinamo khususnya pada coil. Perbedaan 

suhu antara suhu maksimum dan terendah sekitar 13oC. Dan perbedaan temperatur antara 

permukaan casing pada posisi aksial sekitar 42oC. 

Pada kondisi perpindahan panas radial, distribusi temperatur motor BLDC dapat dilihat pada 

gambar berikut. Pada Gambar 3.7 di bawah ini, terlihat bahwa inti dan temperatur dinamo relatif 

seragam. 

 

 

 

Gambar 3.7 Distribusi temperature motor dalam arah radial dengan berpendingin udara 

 

Sejalan dengan distribusi temperatur aksial yang ditunjukkan pada gambar sebelumnya, 

temperatur casing pada arah radial juga relatif panas, dan perbedaan temperatur casing dengan 

temperatur udara juga relatif sama yaitu sekitar 42 oC. 

 

Hal tersebut diperkuat oleh Gambar  3.8 yang menunjukkan distribusi temperatur dalam arah 

radial (terlihat pada penampang). 
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Gambar 3.8. Distribusi temperature Cross section motor berpendingin udara 

 

Pemodelan kedua adalah BLDC 20 KW yang dioperasikan dan ditumpuk dengan air. Dalam 

hal ini, motor dimodifikasi dengan menyediakan water jacket dan dibalut dengan second casing 

untuk cooler. Suhu air sebagai liquid cooler diatur 20oC. Pada kondisi ini, konduktivitas termal 

air adalah 12 W / mK [20]. Serupa dengan model pertama, distribusi temperatur stator, magnet 

rotor dan casing dianalisis secara aksial. Gambar 3.9 menunjukkan distribusi suhu di atas. Suhu 

maksimum lebih rendah dari motor pendingin udara. Perbedaan temperatur antara permukaan 

casing pada posisi aksial sekitar 28oC. 

 

Gambar 3.9. Distribusi tempertaur pada bagian dalam motor dengan berpendingin cairan 
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Analisis distribusi temperatur pada arah radial ditunjukkan pada Gambar 3.10. Terlihat bahwa 

temperatur motor maksimum relatif lebih rendah dari pada motor berpendingin udara. Lebih 

jelasnya perbedaan temperatur antara permukaan casing dan water cooler ditunjukkan pada 

Gambar 3.11. Dari gambar tersebut, selisih temperatur casing dan pendingin mencapai 47oC. 

 

 

 

 

Gambar 3.10 Distribusi temperature motor dalam arah radial dengan berpendingin cairan 
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Gambar 3.11. Distribusi temperature Cross section motor berpendingin cairan 

 

Perhitungan serupa menggunakan berbagai temperatur air, temperatur udara dan kecepatan 

motor. Temperatur air diatur 20oC, 22oC, 24oC, 50oC, 60 oC dan 70oC. Temperatur udara ambien 

bervariasi dari 27oC hingga 50oC. Dan kecepatan motor divariasikan dari 1500 rpm hingga 6000 

rpm 

 

Perhitungan Daya Motor dan efisiensi 

Dengan menggunakan analisis numerik, berdasarkan prosedur perhitungan sebelumnya, daya 

dan efisiensi motor dapat ditentukan dan dirangkum dalam tabel berikut: 

 

Table 3.2. Daya motor dan efisiesni hasil perhitungan berdasarkan pada motor berpendingin 

udara 

 

Air 

temperature 

(oC) 

Motor speed 

(rpm) 

Motor power 

(kW) 

Motor efficiency 
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27 6000 22500 0.781 

27 3000 21900 0.760 

30 6000 21800 0.757 

30 3000 21250 0.738 

40 6000 19100 0.663 

40 3000 18650 0.648 

50 6000 16780 0.583 

50 3000 15800 0.549 

 

 

Table 3.2. Daya motor dan efisiesni hasil perhitungan berdasarkan pada motor berpendingin 

Cairan 

Water 

temperature (oC) 

Motor speed (rpm) Motor power (kW) Motor efficiency 

20 6000 25400 0.882 

20 3000 25150 0.873 

22 6000 24700 0.858 

22 3000 24300 0.844 

24 6000 23600 0.819 

24 3000 23050 0.800 

50 6000 17020 0.591 

50 3000 16550 0.575 

60 6000 14250 0.495 

60 3000 13800 0.479 

70 6000 13100 0.455 

70 3000 12060 0.419 

 

Dari table di atas dapat dilihat bahwa temperature pendingin mempunyai dampak yang cukup 

signfikan sementara putaran tidak memberikan pengaruh yang besar 
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BAB IV 

RANCANG BANGUN BLDC MOTOR 

 

 

4.1 Konstruksi 

Konstruksi motor brushless DC motor sangat mirip dengan motor ac, yang dikenal sebagai 

motor sinkron magnet permanen. Gulungan stator serupa dengan yang ada pada motor ac 

polifase, dan rotor terdiri dari satu atau lebih magnet permanen. Motor DC brushless adalah 

motor sinkron fr ac yang berbeda dimana yang pertama menggabungkan beberapa cara untuk 

mendeteksi posisi rotor (atau kutub magnet) untuk menghasilkan sinyal untuk mengontrol 

sakelar elektronik.  

 

 

 

Gambar 4.1 Dimensi utama sebuah motor BLDC 
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Dimensi utama motor BLDC ditentukan sebagai berikut: 

Diameter luar stator  : Jarak maksimum antara pusat motor dan stator lingkar luar 

disebut jari-jari luar stator. Dua kali jari-jari luar stator adalah luar stator diameter. 

Diameter dalam stator  : Jarak maksimum antara pusat motor dan stator lingkar dalam 

disebut jari-jari dalam stator. Dua kali jari-jari dalam stator adalah bagian dalam stator 

diameter. 

Diameter luar rotor  : Jarak maksimum antara bagian tengah motor dan bagian luar 

rotor keliling disebut jari-jari luar rotor. Dua kali jari-jari luar rotor adalah rotor luar diameter. 

Diameter dalam rotor  : Jarak maksimum antara bagian tengah motor dan bagian dalam 

rotor keliling disebut jari-jari dalam rotor. Dua kali jari-jari dalam rotor adalah bagian dalam 

rotor diameter. 

Ketebalan magnet  : Jarak maksimum antar titik tengah bagian atas magnet dan titik 

tengah 

dari bagian bawah magnet. 

Celah udara   : Celah antara bagian luar rotor lingkar dan lingkar dalam stator. 

 

 

Gambar 4.2 Dimensi stator slot 
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Slot width top, wst  : Jarak antar awal titik dan titik akhir bukaan slot di bagian atas 

Slot width bottom, wsb : Jarak antar start titik dan titik akhir bukaan slot di bawah. 

Lebar gigi, Wst  : Lebar total stator gigi. 

Panjang besi belakang, wt : Jarak linier antara lingkar luar stator dan bagian dalam stator 

lingkar. 

Kedalaman slot, d,  : Jarak maksimum antara titik tengah titik awal dan titik tengah 

titik akhir titik gigi slot 

 

4.2 Prosedur Desain 

Dalam proses desain, independen atau "masukan" variabel biasanya dimensi, belitan belitan 

dan sifat bahan magnet sedangkan variabel dependen (variabel output) biasanya angka kinerja 

seperti torsi, arus, efisiensi, kenaikan suhu, dll. Bahkan, masih banyak lagi variabel independen 

yang terlibat dalam desain proses dan kebanyakan dari mereka diberi nilai-nilai mereka dengan 

pengulangan. Artinya, prosedur desain tersebut harus dilakukan buat asumsi tertentu, tetapkan 

nilai uji coba variabel independen dan menghitung nilai dependen. Jika kinerjanya tidak 

memuaskan, proses berlanjut sampai yang diinginkan kinerja tercapai. Metode lain untuk 

mendesain adalah, variabel dependen tetap dan dengan demikian variabel independen 

diturunkan dengan bantuan persamaan: 

Pada bagian ini, prosedur umum untuk merancang  BLDC, baik yang memiliki ekstensi 

variable dependen atau tiba independent variabel atau sebaliknya diusulkan. Sebelum BLDC 

desain motor dapat dimulai, beberapa penting keputusan harus dibuat tentang fitur berbagai 

jenis motor tanpa sikat dan ketersediaan bahan magnet yang berbeda.  

Untuk melakukan desain maka persamaan-[ersamaam berikut yang digunakan: 

a. Torsi 

Gaya pada konduktor pembawa arus medan magnet diberikan oleh 

F = IL ൈ B                                                           (1) 
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dimana, L adalah panjang konduktor, B adalah magnet kerapatan fluks, dan arus melalui 

konduktor. 

Besarnya gaya adalah 

F = BIL 𝑠𝑖𝑛 𝜃                                                               (2) 

 

Dimana θ adalah sudut antara L dan B 

Motor BLOC bekerja dengan prinsip yang sama seperti motor DC yaitu arus jangkar dan 

medan magnet disimpan ortogonal satu sama lain dalam ruang (θ = 90o ). Demikian gaya pada 

satu konduktor di BLDC motor diberikan oleh 

Fc=BgIcL                                                               (3) 

 

Torsi pada konduktor diberikan oleh 

𝑇௖ ൌ 𝐵௚𝐼௖𝐿𝑅௦௜                                                             (4) 

 

Lilitan terdiri dari 2 konduktor, satu di atas kutub utara dan lainnya di atas selatan. Karena itu 

torsi 

di satu lilitan adalah 

𝑇௧ ൌ 2𝐵௚𝐼௖𝐿𝑅௦௜                                                  (5) 

 

 

Torsi pada kumparan dengan putaran ns diberikan oleh 

𝑇௖௢௜௟ ൌ 2𝐵௚𝐼௖𝑛௦𝐿𝑅௦௜                                                           (6) 

 

Setiap pasangan kutub harus memiliki semua 3 kumparan fase. Oleh karena itu, jumlah 

kumparan per fase sama ke nomer dari pasangan tiang. Gulungan nada penuh (SPP = I) 

digunakan untuk mendapatkan gelombang mmf persegi. 
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Torsi setiap phasa menggunakan persamaan: 

𝑇௣௛௔௦௘ ൌ 2௣𝐵௚𝐼௖𝑛௦𝐿𝑅௦௜       (7) 

 

 

Inverter 3 fasa dioperasikan pada 120o mode konduksi yaitu dua fasa membawa arus pada 

setiap 

diberikan waktu. Dengan demikian torsi total yang dikembangkan oleh motor akan menjadi 

T = 2ൈ2pBgIcnsLRsi          (8) 

 

Dalam desain ini, kumparan fase yang sama berada terhubung secara seri. Juga 120o mode 

konduksi 

digunakan. 

⇒ 𝐼௖ ൌ 𝐼௣௛௔௦௘𝐼௦         (9) 

:.T = 2PBgIsnsLRsi;:.P = 2p        (10) 

 

b. Induksi Balik 

Dengan cara yang sama, ggl balik bisa dihitung sebagai ekspresi torsi motor 

Ec =BgLv         (11) 

Ec= BgLwmRsi         (12) 

Et = 2BgLwmRsi        (13) 

Ecoil =2BgLnswmRsi        (14) 

Ephase = PBgLnswmRsi        (15) 

Eb = 2PBgLnswmRsi        (16) 
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Dimana Eb adalah induksi balik menggunakan tegangan DC. 

 

c. Desain Stator Winding 

Pengukur kabel konduktor akan ditentukan oleh kepadatan arus maksimum 

Ac = 
ூ೎

௃
; ∴ 𝐷௖  ൌ ට

஺೎

గ

మ
        (17) 

Dan 

 𝐴𝑐 ∗ ൌ  గ

ସ
 ( Dc *)2 ;∴ 𝐴௖௨ ൌ 𝑛௦ ൈ 𝐴௖௨ ൌ 𝑛௦ ൈ Ac *     (18) 

Dengan  

𝜏௖ ൌ 2గሺ𝑅௦௜ ൅ ଵ

ଶ
𝑑௦ሻ ଵ

௣
       (19) 

𝑙௧ ൌ 2𝐿 ൅ 2𝜏௖         (20) 

 

d. Desain Stator 

Dianggap bahwa gigi seragam dan perkirakan area slot sebagai trapezium. Slot area dapat 

dihitung menggunakan persamaan sebagai berikut: 

𝐴௦ ൌ
஺೎ೠ

௄೑೔೗೗
         (21) 

 

Faktor pengisian slot menangani isolasi masuk slot serta semua perkiraan yang ada dibuat 

sambil memilih area slot sebagai trapesium. Menggunakan Area ini memiliki berbagai 

dimensi menggunakan persamaan: 

𝑅௥௢ ൌ 𝑅௦௜ െ 𝑔; 𝑁௦ ൌ 𝑃 ൈ 𝑁௣௛      (22) 

𝜋௦ ൌ
ଶగோೞ೔

ேೞ
;slot pitch        (23) 
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Gigi harus membawa flux di dalam slot yang ditunjukkan dengan persamaan: 

i.e. ∅௧௦ ൌ ∅௧ ⇒ 𝜏௦𝐿𝐵௚ ൌ 𝑤௧𝐿𝐵௠௔௫      (24) 

∴ 𝑤௧ ൌ
஻೒

஻೘ೌೣ
𝜏௦; 𝑤௦௕ ൌ 𝜏௦ െ 𝑤௧      (25) 

 

Area trapsoid dalam slot dirumuskan dengan: 

𝐴௦ ൌ ଵ

ଶ
ሺ𝑤௦௧ ൅ 𝑤௦௕ሻ ൈ 𝑑௦       (26) 

𝑤௦௧ ൌ ଶగሺோೞ೔ାௗೞሻ

ேೞ
െ 𝑤௧        (27) 

 

Dengan substitusi persamaan 26 dan 27 maka akan menghasilkan 

ଵ

ଶ

ଶగோೞ೔

௉
𝐿𝐵௚ ൌ 𝑤௕௜𝐿𝐵௠௔௫ ⇒ 𝑤௕௜ ൌ

஻೒

஻೘ೌೣ

గோೞ೔

௉
     (28) 

 

Di sini diasumsikan bahwa  

𝑅௦௢ ൌ 𝑅௦௜ ൅ 𝑑௦ ൅ 𝑤௕௜        (29) 

Ini memperbaiki semua dimensi mesin. Sekarang berat motor dihitung 

𝑉௥௢௧௢௥ ൌ 𝜋𝑅௥௢
2L        (30) 

𝑊௥௢௧௢௥ ൌ 𝐷௦௧௘௘௟ ൈ 𝑉௥௢௧௢௥        (31) 

𝑉௦௧௔௧௢௥ ൌ 𝜋ሺ𝑅௦௢
2 െ 𝑅௦௜

2)Lെ𝑁௦ ൈ 𝐴௦𝐿     (32) 

𝑊௦௧௔௧௢௥ ൌ 𝐷௦௧௘௘௟ ൈ 𝑉௦௧௔௧௢௥        (33) 

𝑉௖௨ ൌ 𝑁௣௛𝑝𝑛௦𝑙௧𝐴௖        (34) 

𝑊௖௨ ൌ 𝐷௖௨ ൈ 𝑉௥௢௧௢௥         (35) 

𝑊௠௢௧௢௥ ൌ 𝑊௥௢௧௢௥ ൅ 𝑊௦௧௔௧௢௥ ൅ 𝑊௖௨       (36) 
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e. Perhitungan Loses 

- Loses tembaga (coper loses) 

𝑅௧ ൌ 𝜌௖௨
௟೟

஺೎∗
; 𝑅௣௛ ൌ 𝑝𝑛௦𝑅௧     (37) 

 

Karena 2 phase menghasilkan arus pada saat yang bersamaam maka 

𝑃௟௢௦௦_௖௨ ൌ 2𝐼௦
2𝑅௣௛         (38) 

- Rugi Inti 

Dibandingkan dengan rugi-rugi tembaga, rugi-rugi inti sangat sulit untuk dihitung 

karena terdiri dari kerugian histeresis dan arus eddy yang bervariasi secara nonlinier 

dengan frekuensi dan fluks magnet massa jenis. Untungnya pabrikan menyediakan 

data coreloss / kg baja pada berbagai nilai kerapatan fluks dan frekuensi yang dapat 

kita gunakan kira-kira menghitung kerugian inti. Kerugian inti hanya terjadi di 

stator. 

 

𝑃௟௢௦௦_௖௢௥௘ ൌ 𝑐𝑜𝑟𝑒𝑙𝑜𝑠𝑠/𝑘𝑔ሺ𝑓௘, 𝐵௠௔௫ሻ ൈ 𝑊௦௧௔௧௢௥    (39) 
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4.3 Aplikasi Pada Software 

Untuk perancangan motor BLDC ini menggunakan software MAGNET. MagNet adalah paket 

paling canggih saat ini tersedia untuk pemodelan elektromagnetik perangkat di komputer 

pribadi. Ini memberikan a "laboratorium virtual" tempat pengguna dapat membuat model dari 

bahan dan kumparan magnet, lihat ditampilkan dalam bentuk plot dan grafik lapangan, dan 

dapatkan nilai numerik untuk besaran seperti fluks keterkaitan dan kekuatan. Pengguna 

MagNet hanya membutuhkan file pengetahuan dasar tentang konsep magnet memodelkan 

perangkat yang ada, memodifikasi desain, dan menguji ide baru.. 

MagNet dirancang sebagai pemodelan 3D lengkap alat untuk memecahkan medan magnet 

statis dan arus edar masalah. Banyak perangkat bisa diwakili sangat baik dengan 20 model, jadi 

MagNet menawarkan pilihan 20 pemodelan, dengan penghematan yang substantial sumber 

daya komputasi dan waktu solusi. Dengan 2D model, MagNet juga dapat menangani masalah 

dengan pengoptimalan dan penyediaan desain otomatis simulasi termal dan analisis getaran 

dalam tambahan. 

Hasil perancangan motor BLDC menggunakan software MAGNET dapat dilihat pada gambar 

berikut: 

 

Gambar 4.3   Pemodelan geometri 
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Gambar 4.4 Pemasukan model dalam MAGNET 

 

Gambar 4.5 Melengkapi model 
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Gambar 4.6 Pemasukan komponen 

 

 

Gambar 4.7 Pengisian material 
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Gambar 4.8 Penyusunan koil 

 

 

Gambar 4.9 Pengisian material koil 



IV‐13 
 

 

Gambar 4.10 Running Magnet 

 

Gambar 4.11 Runnning perubahan posisi 
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Gambar 4.12 Running perubahan sudut 

 

Gambar 413. Running flux magnet 
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Berdasarkan perhitungan menggunakan MAGNET maka diperoleh parameter dimensi dari 

motor BLDC sebagai berikut: 

Parameter Dimensi 

Diameter luar Stator 620 mm 

Stator yoke 20 mm 

Tinggi gigi stator 36 mm 

Diamter Dalam Rotor 90 mm 

Diameter luar rotor 420 mm 

Area Magnet 25 mm 

 

 

4.4 Realisasi (Pembuatan Motor) 

Dalam bab ini diuraikan gambar detail dari dimensi motor beserta proses pembuatannya. 

Gambar-gambar dapat dilihat pada gambar berikut: 
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IV‐18 
 

 

 



IV‐19 
 

 

 



IV‐20 
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Dokumentasi pembuatan dapat dilihat pada gambar berikut: 
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BAB V 

RANCANG BANGUN SISTEM PENDINGIN MOTOR 

LISTRIK BLDC 

 

 

5.1 Sistem pendingin 

Untuk efektifitas pendinginan motor BLDC supaya menghasilkan efisiensi yang tinggi maka 

ditentukan system pendinginan menggunakan cairan (liquid cooling). Selanjutnya cairan 

pendingin didinginkan oleh udara luar menggunakan radiator. 

Skema pendinginan adalah sebagai berikut: 

BLDC
Poros ke Roda

Cairan pendingin

Pompa

Kipas

 

Gambar 5.1 Skema system pendinginan pada BLDC 

 

Pada bab ini di bahas proses desain dan realisasi system pendinginan terutama perancangan 

dan realisasi radiator 

5.2 Metode Perhitungan 

Pada sub bab ini akan dibahas metode untuk perhitungan penukar kalor yaitu radiator  

Secara umum ada 2 cara yang biasa diterapkan untuk menganalisa 

karakteristik suatu penukar panas yaitu : 
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1. Beda keseluruhan rata-rata logaritmik 

Beda keseluruhan rata-rata logaritmik (logarithmic mean overall 

temperature difference-LMTD). LMTD juga berlaku bila suhu salah satu 

fluida tersebut konstan, maka dalam aliran lawan beda suhunya konstan 

∆𝑇௔ = ∆𝑇௕. Jika beda suhu ∆Tୟ tidak lebih dari pada 50 persen lebih besar 

dari pada ∆Tୠ, maka beda suhu rata-rata aritmetik akan berbeda dari LMTD 

dengan kurang dari 1 persen dan dapat dipergunakan agar perhitungannya 

lebih sederhana. 

Penggunaan beda suhu rata-rata logaritmik hanya suatu pendekatan 

dalam praktek karena pada umumnya U tidak konstan. Namun dalam 

pekerjaan rancang bangun, harga konduktansi keseluruhan biasanya di 

tentukan pada suatu penampang rata-rata, yang biasanya ditengah antara 

ujung, dan dianggap konstan. Jika U berbeda-beda yang bervariasi banyak, 

maka diperlukan integrasi numerik tahap demi tahap. Beda temperatur rata-

rata logaritmik dapat dicari dengan persamaan sebagai berikut : 

LMTD = 
∆୘౗ ି  ୘∆ౘ

୪୬ ሺ∆୘౗ 𝗅 ∆୘ౘ ሻ
 (1) 

Untuk penukar panas yang lebih rumit seperti susunan pipa dengan 

beberapa lintas pipa, maka LMTD yang harus dihitung dikalikan dengan 

faktor koreksi yang sesuai. Perbandingan suhu tanpa dimensi (p) dapat di 

cari dengan persamaan sebagai berikut : 

P = 
ሺ୘ୡ୭ି୘ୡ୧ሻ

ሺ୘୦୧ି୘ୡ୧ሻ
    

        dan  

         Z = 
୫౗౟౨ଡ଼ େ୔౗౟౨

୫ౝ౗౩ ౔ େ୔ౝ౗౩
              (2) 

Faktor koreksi terhadap LMTD aliran lawan untuk penukar panas 

aliran lintang, kedua fluida tidak bercampur, satu lintas pipa maka akan 

didapatkan F.  

Maka : 
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                               ∆T୰ୟ୲ୟି୰ୟ୲ୟ ୬୷ୟ୲ୟ = LMTD x F                  (3) 

      Sehingga : 

          A = 
୯

୙.୊.୐୑୘ୈ
                     (4) 

  Urutan dari metode LMTD : 

1. Menghitung panas gas pembakaran 

2. Menghitung panas yang terbuang 

3. Menghitung panas yang dilepaskan 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 5.2 Temperatur untuk aliran sejajar dan aliran lawan arah 

dalam penukar panas  

2. Cara pendekatan efektivitas (Ԑ) dan NTU 

NTU (Number of Transfer Unit) atau bilangan satuan pertukaran panas 

yang memberikan petunjuk tentang ukuran pertukaran panas yang terjadi 

pada NTU didefinisikan sebagai berikut : 

NTU = 
୅ .୙ ୟ୴

େౣ౟౤
        (5) 

Ket : 

Uୟ୴  = Koefisien perpindahan panas rata–rata (W/m2. °C) 

C୫୧୬ = Laju kapasitas minimal = (m . Cp)min  

 

T  T 
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Parameter lain yang diperlukan adalah rasio laju kapasitas perpindahan 

panas yang didefinisikan sebagai Cmin / Cmaks. Dalam perencanaan di 

nyatakan bahwa : 

       Ԑ = f (NTU, C୫୧୬ / C୫ୟ୶  , susunan aliran) (6) 

 

 Dari hubungan antara NTU dan Ԑ, dapat di tarik kesimpulan semakin 

besar NTU, maka efektifitas penukar panas akan mendekati harga batas 

sesuai dengan kaidah termodinamika. 

Jumlah satuan panas merupakan tolak ukur perpindahan panas penukar 

panas tersebut. Untuk aliran silang dengan C୫ୟ୶ ୲୧ୢୟ୩ ୡ୫ୟ୮୳୰ dan 

C୫୧୬  ୡୟ୫୮୳୰ , maka NTU dapat dicari dengan persamaan sebagai berikut : 

[9] 

       NTU = െ ሺଵ

େ
) lnሾC. lnሺ1 െ  εሻ ൅  1ሿ (7) 

Nilai perbandingan : 

       C = 
େౣ౟౤

େౣ౗ౡ౩
 (8) 

       A = NTU x 
େౣ౟౤

୙
  (9) 

Perhitungan penukar kalor dengan menggunakan metode pendekatan  NTU 

& Ԑ dilakukan melalui beberapa tahapan berikut : 

1. Menghitung kapasitas panas fluida panas dan fluida dingin 

2. Menentukan kapasitas panas minimum yang lebih kecil dan kapasitas 

panas maksimum yang lebih besar di antara fluida panas dan fluida 

dingin. 

3.  Menghitung perbandingan C୫୧୬ dan C୫ୟ୶   

4. Menghitung jumlah satuan perpindahan NTU 

5. Menentukan efektivitas penukar kalor 

6. Menghitung temperatur fluida panas dan fluida dingin 

7. Menghitung luas permukaan penukar kalor 

8. Menghitung luas permukaan 
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 Gambar 5.3  Keefektifan penukar panas untuk aliran silang 

dengan salah satu fluida bercampur dan fluida 

lainnya tidak bercampur  

5.3 Radiator 

Radiator berfungsi untuk mendinginkan air yang menjadi panas setelah beredar 

dalam mantel air pendingin pada motor. Umumnya radiator dipasangkan dibagian 

depan kendaraan. Radiator terdiri 2 buah tabung air yang terletak dibagian atas dan 

bagian bawah. Kedua tabung ini dihubungkan oleh kisi-kisi radiator. Kisi-kisi ini 

terdiri dari berbagai saluran air yang biasanya berbentuk pipa yang pipih. Air dari 

tabung atas mengalir melalui saluran ini menuju tabung bawah. Untuk 

memperbanyak jumlah panas yang dapat dibuang, maka pada kisi-kisi ini di pasang 

pendingin. Konsruksi radiator ditunjukan oleh gambar di bawah ini : 

 

1. Tabung air atas  

2. Tabung air bawah 

3. Sambungan selang atas 

4. Sambungan selang bawah 

5. Kisi-kisi  

6. Sirip-sirip  

7. Tutup radiator 

8. Kran pembuang air  

 

Gambar 5.4 Konstruksi radiator 
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Bentuk-bentuk sirip radiator terdiri dari 2 macam : 

a. Tipe sirip rata 

 Terdiri dari tabung tembaga yang berbentuk oval dan mempunyai sirip 

yang berbentuk rata. 

 

 

 

 

 

         Gambar 5.5  Jenis sirip rata  

 

b. Tipe berombak 

Tipe ini mempunyai sirip yang bergelombang sehingga luas 

permukaannya lebih besar. Konstruksi radiator tipe ini adalah jenis yang 

paling banyak dipakai karena dapat menghasilkan efek pendinginan yang lebih 

baik. 

 

 

 

 

 

 

 

   Gambar 5.6  Jenis sirip bergelombang  

 

5.4 Perancangan Radiator 

 Sebelum melakukan perancangan ulang radiator ini, ada beberapa parameter yang harus 

ditentukan terlebih dahulu antara lain, : 

Spesifikasi teknis motor BLDC yang digunakan 
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Data spesifikasi motor BLDC yang digunakan untuk perancangan radiator 

adalah sebagai berikut. 

1. Tipe motor : BLDC permanent magnet 

2. Daya rate  : 20 kW @ 3000 rpm 

3. Daya maksimum : 50 kW kW @ 6000 rpm 

4. Torsi maksimum : 8,2 kgm @ 4400 rpm 

5. Voltage  : 72 V   

 

Kondisi kerja radiator 

Perancangan radiator diambil pada kondisi BLDC mencapai daya maksimum 

yaitu sebesar P୫ୟ୶= 50 kW @ 6000 rpm. 

 

 

 

 

Gambar 5.7 Skema kondisi kerja pada radiator 

  Dari gambar 5.7 di atas dapat dilihat kondisi temperatur air dan udara serta laju 

aliran massa yang masuk dan keluar pada radiator. Dalam perancangan ulang radiator 

ini diketahui temperatur yang masuk saja yaitu untuk temperatur udara masuk (Tୡ୫) 

sebesar 25°C dan temperatur air masuk (T୦୫) 90°C. sedangkan untuk temperatur yang 

keluar serta laju aliran massa dapat ditentukan pada bab berikut. 

  Dari berbagai hasil kajian, panas gas api hasil pembakaran bahan bakar 25% - 

40% diubah menjadi daya poros, 40% - 50% panas gas buang dan 20% - 25% panas 

pendingin radiator.  

1. Energi panas gas api hasil pembakaran dihitung dari persamaan efisiensi engine 

berikut : 

ƞ = 
୔

୕ౘౘ
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30% = 
ହ଴

Qbb
 

Dengan asumsi efisiensi engine 30% maka panas hasil pembakaran,  

 Qୠୠ = 
ହ଴

ଷ଴%
  

             = 166.6 kW 

2. Dengan asumsi panas yang dibuang lewat air pendingin radiator 20% maka 

perpindahan panas pada radiator dapat dihitung dengan persamaan sebagai berikut 

:  

Q୰ = 20% x Qୠୠ 

     = 20% x 166.6 

     = 33.72 kW 

 Perpindahan panas yang mungkin terjadi (Q୫ୟ୶) pada panas yang dilepaskan oleh 

radiator sebesar Q୰ = 33.72 kW 

 

      Analisa termal 

Dalam hal ini parameter atau kondisi perancangan sudah ditentukan, maka di 

lakukan beberapa analisa termal terlebih dahulu dalam suatu perancangan radiator, 

dengan maksud untuk mengetahui perpindahan panas maksimum yang mungkin terjadi 

(Q୫ୟ୶) dan luas permukaan perpindahan panasnya. Dalam penyelesaian masalah–

masalah ini menggunakan metode LMTD. Adapun metode yang lebih praktis untuk 

penyelesaian masalah ini adalah dengan menggunakan metode Efektifitas (Ԑ) dan NTU  

Pada kondisi perancangan sudah ditentukan dan panas yang dilepaskan oleh 

radiator. Pada proses pendinginan atau disebut juga Q୫ୟ୶ sudah ditentukan yaitu 

sebesar 33.72 kW. Harga Efektivitas yang dipilih sebesar 0.25 pemilihan Efektivitas 

tersebut didasarkan pada ukuran radiator yang akan dirancang . Jadi, apabila Efektivitas 

semakin tinggi maka ukuran radiator pun juga semakin besar. 

Perpindahan panas aktual pada radiator dihitung dari persamaan Efektivitas 

radiator, yang dipilih dan perpindahan panas yang mungkin terjadi. dimana : 

Ԑ = 
Qakt
Qmax
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Dengan asumsi Efektivitas 0.25 maka perpindahan panas aktual, 

Qୟ୩୲ = (0.25)(33.72)  

Qୟ୩୲ = 8.33 kW 

Dari data di atas maka dapat dihitung : 

                    Q୫ୟ୶ = C୫୧୬ x ΔT୫ୟ୶  

      = C୫୧୬ x (T୦୫ – Tୡ୫) 

                    C୫୧୬  = 
୕ౣ౗౮ 

ሺ୘౞ౣ – ୘ౙౣሻ
 

Keterangan : 

T୦୫ = 90 °C = 363 K 

Tୡ୫  = 25 °C = 298 K 

Q୫ୟ୶ = 33.72 kW 

Sehingga : 

C୫୧୬  = 
ଷଷ.଻ଶ ୩୛

ሺଽ଴ °େିଶହ °େሻ
 

         = 0.50 kW/°C 

Dalam kondisi perancangan hanya menyebutkan beberapa parameter. Maka, 

pada proses perancangan ini C୫୧୬ dianggap adiabatic dan neraca energi mensyaratkan 

bahwa energi yang diterima oleh fluida yang satu harus sama dengan energi yang di 

lepaskan fluida yang satu lagi. Dari perhitungan di atas didapatkan C୫୧୬ dimana C୫୧୬ 

adalah laju kapasitas selisih lebih kecil fluida. 

       Perhitungan dengan menganggap 𝐂𝐦𝐢𝐧 = 𝐂𝐜 

Qୟ୩୲  = Cୡ x  ΔT 

= Cୡ x (Tୡ୩ – Tୡ୫) 

Tୡ୩   = Tୡ୫ + 
୕౗ౡ౪

େౙ
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= 25 °C + 
଼.ଷଷ ୩୛

଴.ହ଴ ୩୛/°େ
 

= 41.32 °C 

= 314.32 °K 

Laju aliran massa udara dapat dihitung dengan menggunakan persamaan sebagai 

berikut : 

ṁc =  
େౣ౟౤

େ౦ౙ
 

C୮ୡ dicari dari tabel udara pada temperatur film udara. 

T୤  = 
୘ౙౣ ା ୘ౙౡ  

ଶ
 

=
ଶଽ଼ାଷଵସ.ଷଶ

ଶ
 

= 306.16 °K 

Pada tabel udara diperoleh : 

 C୮ୡ  = 1.0061 kJ/kg. °C 

Dengan memasukkan harga C୮ୡ , ṁc dapat dihitung : 

ṁୡ   = 
େౣ౟౤

େ౦ౙ
 

ṁୡ   = 
଴.ହ଴ ୩୛/°େ

ଵ.଴଴଺ଵ ୩୎/୩୥.°େ
 

ṁୡ   = 0.49 kg/s 

C୫୧୬/C୫ୟ୶  adalah perbandingan laju kapasitas panas maka dari perancangan radiator 

ini untuk pemilihan C୫୧୬/C୫ୟ୶ didasarkan pada hasil grafik-grafik yang telah dibuat 

oleh (Kays dan London), yaitu C୫୧୬/C୫ୟ୶  = 0.25, 0.50, 0.75, dan 1. Di bawah ini 

merupakan tabel perbandingan harga Cୡ/C୦ pada putaran tertentu. 
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Tabel 5.1 perbandingan harga 𝐂𝐜 dan 𝐂𝐡 pada 𝐂𝐦𝐢𝐧/𝐂𝐦𝐚𝐱 = 0.25 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabel 5.2 perbandingan harga 𝐂𝐜 dan 𝐂𝐡 pada 𝐂𝐦𝐢𝐧/𝐂𝐦𝐚𝐱 = 0.5 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Putaran 

(rpm) 

Daya 

(kW) 
ԑ 

𝐂𝐜 

kW/°C 

𝐂𝐡 

kW/°C 

𝐐𝐦𝐚𝐱 

(kW) 

𝐐𝐚𝐤𝐭 

(kW) 

1400 10 0,25 0.08 0.31 4.96 1.24 

2100 13 0,25 0.35 1.41 22.86 5.71 

2800 18 0,25 0.35 1.41 22.86 5.71 

3500 20 0,25 0.48 1.93 31.31 7.82 

4200 30 0,25 0.44 1.77 28.83 7.20 

4900 40 0,25 0.44 1.74 28.33 7.08 

5600 45 0,25 0.44 1.74 28.33 7.08 

6000 50 0,25 0,70 2,8 45.72 8.33 

Putaran 

(rpm) 

Daya 

(kW) 
ԑ 

𝐂𝐜 

kW/°C 

𝐂𝐡 

kW/°C 

𝐐𝐦𝐚𝐱  

(kW) 

𝐐𝐚𝐤𝐭 

(kW) 

1400 10 0,25 0.08 0.15 4.96 1.24 

2100 13 0,25 0.35 0.70 22.86 5.71 

2800 18 0,25 0.35 0.70 22.86 5.71 

3500 20 0,25 0.48 0.96 31.31 7.82 

4200 30 0,25 0.44 0.89 28.83 7.20 

4900 40 0,25 0.44 0.87 28.33 7.08 

5600 45 0,25 0.44 0.87 28.33 7.08 

6000 50 0,25 0,70 1.41 45.72 11.43 



V‐12 
 

Tabel 5.3 perbandingan harga 𝐂𝐜 dan 𝐂𝐡 pada 𝐂𝐦𝐢𝐧/𝐂𝐦𝐚𝐱 = 0.75 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabel 5.4 perbandingan harga 𝐂𝐜 dan 𝐂𝐡 pada 𝐂𝐦𝐢𝐧/𝐂𝐦𝐚𝐱 = 1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Putaran 

(rpm) 

Daya 

(kW) 
ԑ 

𝐂𝐜 

kW/°C 

𝐂𝐡 

kW/°C 

𝐐𝐦𝐚𝐱  

(kW) 

𝐐𝐚𝐤𝐭 

(kW) 

1400 10 0,25 0.08 0.10 4.96 1.24 

2100 13 0,25 0.35 0.47 22.86 5.71 

2800 18 0,25 0.35 0.47 22.86 5.71 

3500 20 0,25 0.48 0.64 31.31 7.82 

4200 30 0,25 0.44 0.59 28.83 7.20 

4900 40 0,25 0.44 0.58 28.33 7.08 

5600 45 0,25 0.44 0.58 28.33 7.08 

6000 50 0,25 0,70 0.94 45.72 8.33 

Putaran 

(rpm) 

Daya 

(kW) 
ԑ 

𝐂𝐜 

kW/°C 

𝐂𝐡 

kW/°C 

𝐐𝐦𝐚𝐱  

(kW) 

𝐐𝐚𝐤𝐭 

(kW) 

1400 10 0,25 0.08 0.08 4.96 1.24 

2100 13 0,25 0.35 0.35 22.86 5.71 

2800 18 0,25 0.35 0.35 22.86 5.71 

3500 20 0,25 0.48 0.48 31.31 7.82 

4200 30 0,25 0.44 0.44 28.83 7.20 

4900 40 0,25 0.44 0.44 28.33 7.08 

5600 45 0,25 0.44 0.44 28.33 7.08 

6000 50 0,25 0,70 0.70 45.72    8.33 
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Pada tabel di atas diketahui harga Cୡ dan C୦ dari tiap rpm dan perbandingan rasio laju 

kapasitasnya (C୫୧୬/C୫ୟ୶). Maka temperatur udara dan air yang keluar-masuk dapat 

diketahui. 

Mencari 𝐓𝐡𝐤 pada 6000 rpm dengan 𝐂𝐦𝐢𝐧/𝐂𝐦𝐚𝐱 = 0.25 

Di bawah ini merupakan perhitungan dalam menentukan T୦୩ pada putaran 6000 

rpm. 

Qୟ୩୲  = C୦ x ΔT 

= C୦ x (T୦୫ - T୦୩) 

T୦୩    = T୦୫ – 
୕౗ౡ౪

େ౞
 

Di mana : 

Qୟ୩୲  = 8.33 kW 

T୦୫   = 90 °C 

C୦   = 2.8 kW/°C 

T୦୩   = 90 °C – 
଼.ଷଷ ୩୛

ଶ.଼ ୩୛/°େ
 

          = 85.9 °C 

Mencari 𝐓𝐜𝐤 pada 6000 rpm dengan 𝐂𝐦𝐢𝐧/𝐂𝐦𝐚𝐱 = 0.25 

Di bawah ini merupakan perhitungan dalam menentukan data Tୡ୩ pada putaran 

6000 rpm. 

Qୟ୩୲  = Cୡ x ΔT 

= C୫୧୬  x (Tୡ୩ - Tୡ୫) 

Tୡ୩  = Tୡ୫ + 
୕౗ౡ౪

େౙ
 

Dimana : 

Qୟ୩୲  = 8.33  kW 

Tୡ୫  = 25 °C 

Cୡ   = 0.5 kW/°C 
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Tୡ୩  = 25 °C ൅ 
଼.ଷଷ ୩୛

଴.ହ୩୛/°େ
 

= 41.32 °C 

Untuk menentukan T୦୩ serta Tୡ୩ pada putaran engine yang berbeda dan 

perbandingan C୫୧୬/C୫ୟ୶ lainnya, digunakan cara yang sama pada perhitungan 

di atas. Sedangkan untuk T୦୫ dan Tୡ୫ pada daya maksimum (putaran 6000 rpm) 

sudah ditentukan pada kondisi perancangan yaitu T୦୫ = 90 °C dan Tୡ୫ = 25 °C. 

untuk lebih jelasnya perbandingan nilai T୦୫, T୦୩, dan Tୡ୫, Tୡ୩ pada putaran 

mesin yang berbeda dengan C୫୧୬/C୫ୟ୶ yang di pilih 0.25 dapat dilihat pada 

tabel di bawah ini. 

Tabel 5.5 Perbandingan harga 𝐓𝐡𝐦, 𝐓𝐡𝐤 , dan 𝐓𝐜𝐦 , 𝐓𝐜𝐤 pada putaran engine 

berbeda dengan 𝐂𝐦𝐢𝐧/𝐂𝐦𝐚𝐱 = 0.25 

Putaran 

(rpm) 

Temperatur 

air masuk 

(𝐓𝐡𝐦) 

Temperatur 

air keluar 

(𝐓𝐡𝐤) 

Temperatur 

udara 

masuk (𝐓𝐜𝐦) 

Temperatur 

udara keluar 

(𝐓𝐜𝐤) 

1400 88.23 83.34 25 41.25 

2100 81.85 76.96 25 41.24 

2800 81.85 76.96 25 41.24 

3500 78.83 73.94 25 41.23 

4200 79.72 74.83 25 41.23 

4900 79.89 75 25 41.24 

5600 79.89 75 25 41.24 

6000 90 85.94 25 41.30 

 

 Menghitung harga luas permukaan perpindahan panas menggunakan metode NTU 

dengan menganggap 𝐂𝐦𝐢𝐧 = 𝐂𝐜 

Dari data yang didapatkan di mulai dari kondisi perancangan pada energi 

maksimum yang diserap radiator sampai dengan berbagai perhitungan-perhitungan untuk 

menentukan harga luas permukaan perpindahan panasnya. Dimana harga tersebut dapat 

dihitung jika besar NTU, C୫୧୬ dan U diketahui. 
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Untuk harga NTU dan perbandingan C୫୧୬/C୫ୟ୶ dapat dilihat dari grafik efektivitas 

untuk aliran lintang dengan kedua fluida tidak bercampur. Dengan harga efektivitas yang 

di pilih Ԑ = 0.25, maka diperoleh : 

Tabel 5.6 Harga NTU dan 𝐂𝐦𝐢𝐧/𝐂𝐦𝐚𝐱 pada Ԑ = 0.25 

 

 

 

 

Dari tabel di atas diperoleh harga NTU dari pembacaan grafik efektivitas untuk 

aliran lintang dengan kedua fluidanya tidak bercampur. Sedangkan untuk nilai U 

(koefisien perpindahan panas menyeluruh) didapat dari tabel di bawah ini. 

Tabel 5.7 Nilai koefisien perpindahan panas menyeluruh (U) 

ԑ Cmin/Cmax NTU 

0.25 0.25 0.28 

0.25 0.5 0.33 

0.25 0.75 0.38 

0.25 1 0.4 

Situasi fisis 
U 

Btu/h.ft2.°F W/m2.°C 

Dinding luar bata, bagian dalam plaster, 

tanpa isolasi 
0,45 2,55 

Dinding luar kayu bagian dalam plaster : 

Tanpa isolasi 

Dengan isolasi wol batuan 

0,25 

0,07 

1,42 

0,4 

Jendela kaca lempeng 1,10 6,2 

Jendela kaca lempeng rangkap dua 0,40 2,3 

Kondensor uap 200 – 1000 1100 – 5600 

Pemanas air umpan 200 – 1500 1100 – 8500 

Kondensor freon 12 dengan mesin 

pendingin air 
50 – 150 280 – 850 

Penukar kalor air ke air 150 – 300 850 – 1700 

Penukar kalor tabung bersirip, air 

didalam tabung, udara melintas tabung 
5,2 – 10,5 30 – 60 

Penukar kalor air ke minyak 20 – 60 110 – 350 
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Dari data tabel di atas nilai koefisien perpindahan panas menyeluruh yang di 

gunakan yaitu U = 30 – 60 W/mଶ.C dan yang dipilih adalah 60 W/mଶ.C 

Metode NTU ini digunakan apabila harga-harga NTU, C୫୧୬ dan U sudah 

didapatkan dengan harga NTU yang diketahui dari efektivitas dipilih sebesar 0.25 

dengan perbandingan C୫୧୬/C୫ୟ୶ = 0.25 

Dimana : 

NTU  = 0.28 

C୫୧୬   = 0.50 kW/°C 

U   = 60 W/mଶ.C  = 0.06 kW/mଶ . °C 

NTU  = 
୙ ୶ ୅

େౣ౟౤
  

Maka, A   = 
୒୘୙ ୶ େౣ౟౤ 

୙
 

A   = 
଴.ଶ଼ ୶ ଴.ହ଴ ୩୛/°େ

଴.଴଺ ୩୛/୫మ.େ
 

 Jadi, luas permukaan perpindahan panasnya adalah A = 3.26 mଶ 

 Mencari debit aliran fluida dan luas penampang aliran fluida pada 6000 rpm dengan 

𝐂𝐦𝐢𝐧/𝐂𝐦𝐚𝐱 = 0.25 

Debit aliran dan luas permukaan aliran dapat dicari dengan persamaan di bawah ini : 

 Debit (Q) = ρ v A 

 Keterangan : 

 Q  = Debit aliran fluida (mଷ/s) 

 ρ   = Massa jenis (kg/mଷ) 

v   = Kecepatan aliran fluida (m/s) 

A  = Luas penampang aliran (mଶ) 
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1. Udara 

ρୡ dicari dari tabel udara pada temperatur film udara 

T୤ = 
୘ౙౣା ୘ౙౡ

ଶ
 = 

ଶଽ଼ ାଷଵସ.ଷଶ   

ଶ
 = 306.16 K 

 Pada tabel udara diperoleh : 

 ρୡ = 1.155 kg/mଷ 

Keterangan : 

ṁୡ = 0.69 kg/s 

vୡ = 40 km/s = 11.11 m/s 

ρୡ = 1.155 kg/mଷ 

Sehingga : 

Qୡ = 
ṁ

஡ౙ
    Aୡ = 

୕

୚ౙ
 

Qୡ = 
଴.଺ଽ

ଵ.ଵହହ
    Aୡ = 

଴.ହଽ

ଵଵ.ଵଵ
 

Qୡ = 0.59 mଷ/s   Aୡ = 0.05 mଶ 

2. Air 

T୤ = 
୘౞ౣା ୘౞ౡ

ଶ
 = 

ଷ଺ଷ ା ଷହ଼.ଽ 

ଶ
 = 360.95 K 

 Pada tabel air diperoleh : 

ρ୦ = 966.68 kg/mଷ 

Keterangan : 

ṁ୦ = 0.66 kg/s 

v୦ = 1 m/s 

ρ୦ = 966.68 kg/mଷ 
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Sehingga : 

Q୦ = 
ṁ

஡౞
     A୦ = 

୕

୚౞
 

Q୦ = 
଴.଺଺

ଽ଺଺.଺଼
    A୦ = 

଴.଴଴଴଺଼

ଵ
 

Q୦ = 0.00068 mଷ/s   A୦ = 0.00068 mଶ 

Perhitungan dengan menganggap 𝐂𝐦𝐢𝐧 = 𝐂𝐡 

T୦୩ = T୦୫ - 
୕౗ౡ౪౫౗ౢ

େ౞
 

= 90 °C - 
ଵଵ.ସଷ ୩୛

଴.଻଴ ୩୛/°େ
 

= 73.67 °C 

= 346.67 K 

Laju aliran massa air dapat dihitung dengan menggunakan rumus : 

 ṁ୦ = C୫୧୬ /C୮୦ 

C୮୦ dicari dari tabel air pada temperatur film air. 

T୤  = 
୘౞ౣశ ౐౞ౡ  

ଶ
 

= 
ଷ଺ଷା ଷସ଺.଺଻

ଶ
 

= 354.83 K 

Pada tabel air diperoleh : 

C୮୦ = 4.194 kJ/kg. °C 

Dengan memasukkan harga C୮୦, ṁ୦ dapat dihitung sebagai berikut : 

ṁ୦ = 
େౣ౟౤

େ౦౞
 

ṁ୦ = 
଴.଻଴ ୩୛/°େ

 ସ.ଵଽସ ୩୎/୩୥.°େ 
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ṁ୦ = 0.16 kg/s 

C୫୧୬/C୫ୟ୶  adalah perbandingan laju kapasitas panas, maka dari perancangan radiator 

ini untuk pemilihan C୫୧୬/C୫ୟ୶ didasarkan pada hasil grafik yang telah di buat oleh 

(Kays dan London), yaitu C୫୧୬/C୫ୟ୶ = 0.25, 0.50, 0.75, dan 1. Di bawah ini merupakan 

tabel perbandingan harga C୦/Cୡ pada putaran tertentu. 

Tabel 5.8 perbandingan harga 𝐂𝐡 dan 𝐂𝐜 pada 𝐂𝐦𝐢𝐧/𝐂𝐦𝐚𝐱 = 0.25 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabel 5.9 perbandingan harga 𝐂𝐡 dan 𝐂𝐜 pada 𝐂𝐦𝐢𝐧/𝐂𝐦𝐚𝐱 = 0.5 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Putaran 

(rpm) 

Daya 

(kW) 
ԑ 

𝐂𝐡 

kW/°C 

𝐂𝐜 

kW/°C 

𝐐𝐦𝐚𝐱  

(kW) 

𝐐𝐚𝐤𝐭 

(kW) 

1400 10 0,25 0.08 0.31 4.96 1.24 

2100 13 0,25 0.35 1.41 22.86 5.71 

2800 18 0,25 0.35 1.41 22.86 5.71 

3500 20 0,25 0.48 1.93 31.31 7.82 

4200 30 0,25 0.44 1.77 28.83 7.20 

4900 40 0,25 0.44 1.74 28.33 7.08 

5600 45 0,25 0.44 1.74 28.33 7.08 

6000 50 0,25 0,70 2,8 45.72 8.33 

Putaran 

(rpm) 

Daya 

(kW) 
ԑ 

𝐂𝐡 

kW/°C 

𝐂𝐜 

kW/°C 

𝐐𝐦𝐚𝐱  

(kW) 

𝐐𝐚𝐤𝐭 

(kW) 

1400 10 0,25 0.08 0.15 4.96 1.24 

2100 13 0,25 0.35 0.70 22.86 5.71 

2800 18 0,25 0.35 0.70 22.86 5.71 

3500 20 0,25 0.48 0.96 31.31 7.82 

4200 30 0,25 0.44 0.89 28.83 7.20 

4900 40 0,25 0.44 0.87 28.33 7.08 

5600 45 0,25 0.44 0.87 28.33 7.08 

6000 50 0,25 0,70 1.41 45.72 8.33 
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Tabel 5.10 perbandingan harga 𝐂𝐡 dan 𝐂𝐜 pada 𝐂𝐦𝐢𝐧/𝐂𝐦𝐚𝐱 = 0.75 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabel 5.11 perbandingan harga 𝐂𝐡 dan 𝐂𝐜 pada 𝐂𝐦𝐢𝐧/𝐂𝐦𝐚𝐱 = 1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Pada tabel di atas diketahui harga C୦ dan Cୡ dari tiap rpm dan perbandingan rasio laju 

kapasitasnya (C୫୧୬/C୫ୟ୶). Maka temperatur udara dan air yang keluar-masuk dapat 

diketahui. 

Putaran 

(rpm) 

Daya 

(kW) 
ԑ 

𝐂𝐡 

kW/°C 

𝐂𝐜 

kW/°C 

𝐐𝐦𝐚𝐱  

(kW) 

𝐐𝐚𝐤𝐭 

(kW) 

1400 10 0,25 0.08 0.10 4.96 1.24 

2100 13 0,25 0.35 0.47 22.86 5.71 

2800 18 0,25 0.35 0.47 22.86 5.71 

3500 20 0,25 0.48 0.64 31.31 7.82 

4200 30 0,25 0.44 0.59 28.83 7.20 

4900 40 0,25 0.44 0.58 28.33 7.08 

5600 45 0,25 0.44 0.58 28.33 7.08 

6000 50 0,25 0,70 0.94 45.72 8.33 

Putaran 

(rpm) 

Daya 

(kW) 
ԑ 

𝐂𝐡 

kW/°C 

𝐂𝐜 

kW/°C 

𝐐𝐦𝐚𝐱  

(kW) 

𝐐𝐚𝐤𝐭 

(kW) 

1400 10 0,25 0.08 0.08 4.96 1.24 

2100 13 0,25 0.35 0.35 22.86 5.71 

2800 18 0,25 0.35 0.35 22.86 5.71 

3500 20 0,25 0.48 0.48 31.31 7.82 

4200 30 0,25 0.44 0.44 28.83 7.20 

4900 40 0,25 0.44 0.44 28.33 7.08 

5600 45 0,25 0.44 0.44 28.33 7.08 

6000 50 0,25 0,70 0.70 45.72 8.43 
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Mencari 𝐓𝐡𝐤 pada 6000 rpm dengan 𝐂𝐦𝐢𝐧/𝐂𝐦𝐚𝐱 = 0.25 

Di bawah ini merupakan perhitungan dalam menentukan T୦୩ pada putaran 6000 

rpm. 

Qୟ୩୲  = C୦ x ΔT 

= C୦ x (T୦୫ - T୦୩) 

T୦୩    = T୦୫ – 
୕౗ౡ౪

େ౞
 

Dimana : 

Qୟ୩୲  = 8.33 kW 

T୦୫   = 90 °C 

C୦    = 0.5 kW/°C 

T୦୩   = 90 °C – 
଼.ଷଷ ୩୛

଴.ହ ୩୛/°େ
 

  =  73.67 °C 

Mencari 𝐓𝐜𝐤 pada 6000 rpm dengan 𝐂𝐦𝐢𝐧/𝐂𝐦𝐚𝐱 = 0.25 

Di bawah ini merupakan perhitungan dalam menentukan data Tୡ୩ pada putaran 

6000 rpm. 

Qୟ୩୲ = Cୡ x ΔT 

= C୫୧୬  x (Tୡ୩ - Tୡ୫) 

Tୡ୩  = Tୡ୫ + 
୕౗ౡ౪

େౙ
 

Dimana :/ 

Qୟ୩୲  = 8.33  kW 

Tୡ୫   = 25 °C 

Cୡ     = 2.2 kW/°C 

Tୡ୩   = 25 °C ൅ 
଼.ଷଷ ୩୛

ଶ.ଶ ୩୛/°େ
 

= 29.08 °C 
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Untuk menentukan T୦୫, T୦୩ serta Tୡ୩ pada putaran engine yang berbeda dan 

perbandingan C୫୧୬/C୫ୟ୶ lainnya, digunakan cara yang sama pada perhitungan 

di atas. Sedangkan untuk T୦୫ dan Tୡ୫ pada daya maksimum (putaran 6000 rpm) 

sudah ditentukan pada kondisi perancangan yaitu T୦୫ = 90 °C dan Tୡ୫ = 25 °C. 

untuk lebih jelasnya perbandingan nilai T୦୫, T୦୩, dan Tୡ୫, Tୡ୩ pada putaran 

engine yang berbeda dengan C୫୧୬/C୫ୟ୶ yang dipilih 0.25 dapat dilihat pada 

tabel di bawah ini. 

Tabel 5.12 Perbandingan harga 𝐓𝐡𝐦, 𝐓𝐡𝐤 , dan 𝐓𝐜𝐦 , 𝐓𝐜𝐤 pada putaran engine 

berbeda dengan 𝐂𝐦𝐢𝐧/𝐂𝐦𝐚𝐱 = 0.25 

Putaran 

(rpm) 

Temperatur 

air masuk 

(𝐓𝐡𝐦) 

Temperatur 

air keluar 

(𝐓𝐡𝐤) 

Temperatur 

udara 

masuk (𝐓𝐜𝐦) 

Temperatur 

udara 

keluar (𝐓𝐜𝐤) 

1400 88.23 71.90 25 29 

2100 81.85 65.52 25 29.04 

2800 81.85 65.52 25 29.04 

3500 78.83 62.50 25 29.05 

4200 79.72 63.39 25 29.06 

4900 79.89 63.56 25 29.07 

5600 79.89 63.56 25 29.07 

6000 90 73.67 25 29.08 

 

 Menghitung harga luas permukaan perpindahan panas menggunakan metode

 NTU dengan menganggap 𝐂𝐦𝐢𝐧 = 𝐂𝐡 

Dari data yang didapatkan di mulai dari kondisi perancangan pada energi 

maksimum yang diserap radiator sampai dengan berbagai perhitungan-perhitungan 

untuk menentukan harga luas permukaan perpindahan panasnya. Dimana harga tersebut 

dapat dihitung jika besar NTU, C୫୧୬ dan U diketahui. 

Untuk harga NTU dan perbandingan C୫୧୬/C୫ୟ୶ dapat dilihat dari grafik 

efektivitas untuk aliran lintang dengan kedua fluida tidak bercampur. Dengan harga 

efektivitas yang dipilih Ԑ = 0.25, maka diperoleh : 



V‐23 
 

Tabel 5.13 Harga NTU dan 𝐂𝐦𝐢𝐧/𝐂𝐦𝐚𝐱 pada Ԑ = 0.25 

 

 

 

 

Dari tabel di atas diperoleh harga NTU dari pembacaan grafik efektivitas untuk 

aliran lintang dengan kedua fluidanya tidak bercampur. Sedangkan untuk nilai U 

(koefisien perpindahan panas menyeluruh) didapat dari tabel di bawah ini. 

Tabel 5.14 Nilai koefisien perpindahan panas menyeluruh (U) 

 

Dari data tabel di atas nilai koefisien perpindahan panas menyeluruh yang di 

gunakan yaitu U = 30 - 60 W/mଶ.C dan yang dipilih adalah 60 W/mଶ.C 

ԑ Cmin/Cmax NTU 

0,25 0,25 0.28 

0,25 0,5 0.33 

0,25 0,75 0.38 

0,25 1 0.4 

Situasi fisis 
U 

Btu/h.ft2.°F W/m2.°C 

Dinding luar bata, bagian dalam plaster, 

tanpa isolasi 
0,45 2,55 

Dinding luar kayu bagian dalam plaster : 

Tanpa isolasi 

Dengan isolasi wol batuan 

0,25 

0,07 

1,42 

0,4 

Jendela kaca lempeng 1,10 6,2 

Jendela kaca lempeng rangkap dua 0,40 2,3 

Kondensor uap 200 – 1000 1100 – 5600 

Pemanas air umpan 200 – 1500 1100 – 8500 

Kondensor freon 12 dengan mesin 

pendingin air 
50 – 150 280 – 850 

Penukar kalor air ke air 150 – 300 850 – 1700 

Penukar kalor tabung bersirip, air 

didalam tabung, udara melintas tabung 
5,2 – 10,5 30 – 60 

Penukar kalor air ke minyak 20 – 60 110 – 350 
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Metode NTU ini digunakan apabila harga-harga NTU, C୫୧୬ dan U sudah 

didapatkan dengan harga NTU yang diketahui dari efektivitas dipilih sebesar 0.25 

dengan perbandingan C୫୧୬/C୫ୟ୶ = 0.25 

Dimana : 

NTU  = 0.28 

C୫୧୬   = 0.50 kW/°C 

U   = 0.06 kW/mଶ . °C 

NTU  = 
୙ ୶ ୅

େౣ౟౤
 

Maka, A   = 
୒୘୙ ୶ େౣ౟౤ 

୙
 

 A  = 
଴.ଶ଼ ୶ ଴.ହ୩୛/°େ

଴.଴଺ ୩୛/୫మ.େ
 

 Jadi, luas permukaan perpindahan panasnya adalah A = 3.26 mଶ 

 Mencari debit aliran fluida dan luas penampang aliran fluida pada 6000 rpm dengan 

𝐂𝐦𝐢𝐧/𝐂𝐦𝐚𝐱 = 0.25 

Debit aliran dan luas permukaan aliran dapat dicari dengan persamaan di bawah ini : 

 Debit (Q) = ρ v A 

 Keterangan : 

 Q  = Debit aliran fluida (mଷ/s) 

ρ   = Massa jenis (kg/mଷ) 

v   = Kecepatan aliran fluida (m/s) 

A  = Luas penampang aliran (mଶ) 
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1. Air 

T୤ = 
୘౞ౣା ୘౞ౡ

ଶ
 = 

ଷ଺ଷ ା ଷସ଺.଺଻   

ଶ
 = 354.83 K 

Pada tabel air diperoleh : 

ρ୦ = 970.5 kg/mଷ 

Keterangan : 

ṁ୦ = 0.16 kg/s 

v୦ = 1 m/s 

ρ୦ = 970.5 kg/mଷ 

Sehingga : 

Q୦ = 
ṁ

஡౞
     A୦ = 

୕

୚౞
 

Q୦ = 
଴.ଵ଺

ଽ଻଴.ହ
     A୦ = 

଴.଴଴଴ଵ଺

ଵ
 

Q୦ = 0.00016 mଷ/s   A୦ = 0.00016 mଶ 

2. Udara 

ρୡ dicari dari tabel udara pada temperatur film udara 

 T୤ = 
୘ౙౣା ୘ౙౡ

ଶ
 = 

ଶଽ଼ ାଷଵସ.ଷଶ 

ଶ
 = 306.16 K 

 Pada tabel udara diperoleh : 

ρୡ = 1.155 kg/mଷ 

Keterangan : 

ṁୡ = 2.8 kg/s 

vୡ = 40 km/s = 11.11 m/s 

ρୡ = 1.155 kg/mଷ 
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Sehingga : 

Qୡ = 
ṁ

஡ౙ
     Aୡ = 

୕

୚ౙ
 

Qୡ = 
ଶ.଼

ଵ.ଵହହ
     Aୡ = 

ଶ.ସଶ

ଵଵ.ଵଵ
 

Qୡ = 2.42 mଷ/s    Aୡ = 0.21 mଶ 

Tabel 5.15 Perbandingan perhitungan laju kapasitas fluida panas dan dingin pada 

  𝐩𝐦𝐚𝐱 = 68.60 @ 6000 rpm dengan 𝐂𝐦𝐢𝐧/𝐂𝐦𝐚𝐱 = 0.25 

 
𝐂𝐜  (kW/°C) 

𝐂𝐡 

(kW/°C) 

𝐓𝐡𝐦 

(°C) 

𝐓𝐡𝐤 

(°C) 

𝐓𝐜𝐦 

(°C) 

𝐓𝐜𝐤 

(°C) 

𝐦𝐜

(kg/s) 

𝐦𝐡

(kg/s) 

𝐐𝐡

(𝐦𝟑/s) 

𝐐𝐜 

(𝐦𝟑/s) 

𝐀𝐜 

(𝐦𝟐) 

𝐀𝐡

(𝐦𝟐) 

C
c 

= 
C

m
in

 

0,5 2,8 90 85.9 25 41.32 0.69 0,66 0,00068 0,59 0,05 0,00068 

C
h 

= 
C

m
in

 

2,8 0,7 90 73.67 25 29,08 2,8 0,16 0,00016 2.42 0,21 0,00016 

 

Berdasarkan tabel perbandingan di atas antara Cୡ = C୫୧୬ dan C୦ = C୫୧୬, maka perhitungan 

yang dipilih adalah C୫୧୬ = Cୡ. 

Perancangan bentuk dan ukuran 

Berikut ini adalah acuan dimensi untuk itenrasi. 

No Nama bagian Ukuran (mm) 

1. Lebar radiator 475 mm 

2. Tinggi radiator 404 mm 

3. Tebal radiator 20 mm 

4. Jumlah tube 46 

5. Jumlah kolom sirip 47 

6. Jumlah sirip/kolom 235 

7. Lebar tube 15 mm 

8. Tebal tube 1.5 mm 

9. Tinggi tube 404 mm 
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Perhitungan luas permukaan perpindahan panas untuk radiator acuan. 

 Luas permukaan tube 

A1 = ∑ tube x (Luas permukaan tube) 

= 46 x (33 x 404) 

= 613272 mmଶ  

= 0.61 mଶ  

 Luas permukaan sirip 

A2 = ∑ sirip per kolom x ∑ kolom sirip x (Luas permukaan satu sirip) 

= 235 x 47 x 267 

= 2949015 mmଶ  

= 2.9 mଶ  

Jadi luas permukaan perpindahan panas radiator A= 3.51 mଶ  

Perhitungan ukuran dan bentuk radiator hasil perancangan 

Perancangan ulang yang dihasilkan dari luas permukaan perpindahan panas 

sebesar A = 3.51 mଶ, maka dari hasil tersebut ditentukan bentuk dan ukuran radiator 

yang diinginkan dengan hasil ukuran sebagai berikut : 

Tabel 5.16 Perbandingan ukuran radiator acuan dan radiator hasil rancangan 

 

 

 

 

Dari hasil di atas menunjukan bahwa hasil rancangan ulang memiliki 42 tube dan 43 

kolom sirip, maka bentuk dan ukuran frontal radiator dapat ditentukan. 

Menurut acuan radiator bahwa ukuran frontal radiator adalah lebar = 475 mm dan tinggi 

= 404 mm dengan A = 3.51 mଶ serta jumlah tube 46 dan kolom sirip 47. Dari hasil 

rancangan menunjukan bahwa A = 3.26 mଶ, maka A dapat ditentukan dari hasil 

No. Jumlah tube Jumlah kolom sirip  
Ac 

(𝐦𝟐) 

A 

(𝐦𝟐) 

1 46 47 0.19 3.51 

2 42 43 0.17 3.26 
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pengurangan tube 42 dan kolom sirip 43, yang menghasilkan lebar = 329 mm dan tinggi 

= 301 mm. 

 

T = 301 mm 

 

L = 329 mm 

Gambar 5.8 Skema luas frontal radiator hasil perancangan 

𝐀 = 𝐋 x T 

= 329 x 301 

= 103319 mmଶ 

= 0.10 mଶ 

𝐀𝐡 = ∑ tube x (L tube x T tube) 

= 42 x (0.015 x 0.0015) 

= 9.45 x 10ିସ mଶ 

Jarak antar tube 

 S୲୳ୠୣ = 
୐ ି ሺ∑ ୲୳ୠୣ ୶ ୘ ୲୳ୠୣሻ

ሺ∑ ୲୳ୠୣିଵሻ
 

S୲୳ୠୣ = 
଴.ଷଶଽ ି ሺସଶ ୶ ଴.଴଴ଵହሻ

ሺସଶ ି ଵሻ
 

S୲୳ୠୣ = 8.12 x 10ିଷ m 

Luas permukaan tube 

 A୲୳ୠୣ = ∑ tube x (Luas permukaan tube) 

    = 42 x (33 x 404) 

    = 560944 



V‐29 
 

    = 0.56 mଶ 

Luas seluruh sirip 

Aୱ ୱ୧୰୧୮ = A - A୲୳ୠୣ 

    = 3.26 – 0.56 

    = 2.71 mଶ 

Luas sirip perkolom 

 Aୱ୧୰୧୮ = 
୅౩ ౩౟౨౟౦

∑ ୲୳ୠୣ
 

    = 
ଶ.଻ଵ

ସଶ
 

 = 0.06 mଶ 

Panjang sirip perkolom 

Pୱ୧୰୧୮ = 
୅౩ ౩౟౨౟౦

୐౩౟౨౟౦
 

    = 
଴.଴଺ 

଴.଴ଵହ
 

 = 4 m 

 Perhitungan perpindahan panas pada tube 

 

 

 

       

 

Gambar 5.9 Tube 
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Di bawah ini merupakan data yang diambil saat kondisi engine pada daya maksimum : 

T୦୫  = 90 °C    ; T୦୩ = 85.9 °C 

Tୡ୫  = 25 °C    ; Tୡ୩  = 41.32 °C 

L୲୳ୠୣ  = 0.015 m    ; L୲୳ୠୣ = 0.015 m 

H୲୳ୠୣ = 0.40 m    ; T୲୳ୠୣ = 0.25 mm 

H୦ = 370 W/mଶ- K   ; ∑୲୳ୠୣ = 42 

R୲୳ୠୣ,୭ = 0.5 mm    ; R୲୳ୠୣ,୧= 0.25 mm 

Perpindahan panas konveksi pada tube bagian dalam 

A୲୳ୠୣ,୧ = ∑୲୳ୠୣ. H୲୳ୠୣ (2(L୲୳ୠୣ - 2 . R୲୳ୠୣ,୭) + 2(R୲୳ୠୣ,୧)) 

 = 42 . 0.40 (2(0.015 – (2 . 5x10ିସ) + 2(2.5x10ିସ ) 

 = 0.53 mଶ 

T୦ = 
୘౞ౣା ୘౞ౡ

ଶ
 = 

ଽ଴ ା ଼ହ.ଽ

ଶ
 = 87.95 °C 

Tୡ = 
୘ౙౣା ୘ౙౡ

ଶ
 = 

ଶହ ା ସଵ.ଷଶ

ଶ
 = 33.16 °C 

Q୲୳ୠୣ,୧ = h୦ . A୲୳ୠୣ,୧ (T୦ - Tୡ) 

 = 370 . 0.53 (87.95 – 33.16) 

 = 10744.31 W 

 = 10.7 kW 

 

Tube depan 

A ୤୰,୧ = R୲୳ୠ ,ୣ୧ . H୲୳ୠୣ 

 = 2.5x10ିସ . 0.40 

 = 1x10ିସ mଶ 

q ୤୰,୧    = h୦ . A ୤୰,୧ (T୦ - Tୡ୫) 

 = 370 . 1x10ିସ (87.95 - 25) 

 = 2.3 W 
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Tube belakang 

A ୤୰,୧    = R୲୳ୠୣ,୧ . H୲୳ୠୣ 

= 2.5x10ିସ . 0.40 

= 1x10ିସ  mଶ 

q ୠ୩,୧  = h୦ . A ୤୰,୧ (T୦ - Tୡ୩) 

   = 370 . 1x10ିସ (87.95 – 41.32) 

   = 2.3 W 

Tube kanan 

A ୰,୧    = (L୲୳ୠୣ . R୲୳ୠୣ,୭) H୲୳ୠୣ 

 = (0.015 . 5x10ିସ) . 0.40 

 = 3x10ିଷ mଶ 

q ୰,୧  = h୦ . A ୤୰,୧ (T୦ - Tୡ) 

  = 370 . 3x10ିଷ (87.95 - 33.16) 

  = 60.81 W 

Tube kiri 

A ୍,୧     = (L୲୳ୠୣ . R୲୳ୠୣ,୭) H୲୳ୠୣ 

   = (0.015 . 5x10ିସ) . 0.40 

   = 3x10ିଷ mଶ 

q ୍,୧     = h୦ . A ୤୰,୧ (T୦ - Tୡ) 

  = 370 . 3x10ିଷ (87.95 - 33.16) 

  = 60.81 W 

q ୲୭୲ୟ୪ = ∑ tube (q ୤୰,୧ + q ୠ୩,୧ + q ୰,୧ + q ୪,୧) 

 = 42 (7.31 + 5.41 + 60.81 + 60.81) 

 = 5.6 kW 
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Perpindahan panas konduksi pada tube 

Diketahui : 

t ୲୳ୠୣ = 0.25 mm   H ୲୳ୠୣ = 0.40 m 

T ୦  = 87.95 °C   T ୡ        = 33.16 °C 

q ୰,୧ = 60.81 W   L ୲୳ୠୣ``= 0.015 m 

Untuk menetukan harga konduktifitas, material tube yang dipilih adalah tembaga. 

Dimana harga konduktifitas tembaga diperoleh dari grafik defendence of the 

thermal conductivity of selected solids yang diambil pada temperatur rata-rata T ୦ 

dan T ୡ sebesar = 61.16 °C. maka K tembaga adalah 410 W/m.K. 

A ୰,୧   = (L୲୳ୠୣ . R୲୳ୠ ,ୣ୭) H୲୳ୠୣ 

  = (0.015 . 5x10ିସ) . 0.40 

  = 3x10ିଷ mଶ 

 

Distribusi temperatur bagian dalam 

q୩୭୬ୢ୳୩ୱ୧ = q୩୭୬୴ୣ୩ୱ୧           q୩୭୬ୢ୳୩ୱ୧ = 
୏ . ୅ ౨,౟ 

୲౪౫ౘ౛
 . ΔT 

ΔT        = ቈ ଺଴.଼ଵ 
రభబ .  బ.బబయ
మ.ఱ౮భబషర

቉ 

      = 0.0197 °C 

ΔT      = T ୦ - T୦
  ᇱ 

      = 87.95 - 0.0197 

      = 87.93 °C 

Distribusi temperatur bagian luar 

q୩୭୬ୢ୳୩ୱ୧ = q୩୭୬୴ୣ୩ୱ୧          q୩୭୬ୢ୳୩ୱ୧ = 
୏ . ୅ ౨,౟ 

୲౪౫ౘ౛
 . ΔT 

ΔT = ቈ ଺଴.଼ଵ 
రభబ .  బ.బబయ
మ.ఱ౮భబషర

቉ 
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 = 0.0197 °C 

ΔT     = T ୡ - T୦
  ᇱ 

 = 33.16 - 0.0197 

 = 33.14 °C 

Karena tebal dinding yang sangat tipis, maka penurunan temperatur di atas sangat 

kecil. Sehingga untuk perpindahan panas konduksi dapat diabaikan. 

Perhitungan perpindahan panas pada sirip 

 Diketahui : 

S୲୳ୠୣ    : 8.92 x 10ିଷ   W ୱ୧୰୧୮   : 15 mm 

t ୱ୧୰୧୮     : 0.5 mm   α  : 7.5 ° 

∑ ୱ୧୰୧୮    : 235    H୲୳ୠୣ    : 0.40 m 

 

1. Lୱ୧୰୧୮   = ൤
ୗ౪౫ౘ౛
ౙ౥౩ ಉ

మ

൨ = Lୱ୧୰୧୮ = ቈ
଴.଴଴଼ଽ
ౙ౥౩ ళ.ఱ

మ

቉ = 4.48x10ିଷ m 

 

2. Lୡ  = Lୱ୧୰୧୮ + ቂ
୲౩౟౨౟౦

ଶ
ቃ 

 

   = 4.48x10ିଷ  + 
଴.଴଴଴ହ

ଶ
 = 4.73x10ିଷ m 

3. Aୱ୧୰୧୮,୍ = 2 (Wୱ୧୰୧୮ . Lୡ) 

   = 2 (0.015 . 4.73x10ିଷ) 

   = 1.41x10ିସ mଶ 

4. Pୱ୧୰୧୮      = 2 (Wୱ୧୰୧୮ + tୱ୧୰୧୮) 

  = 2 (0.015 + 0.0005) 

  = 0.031 m 

5. Aୡ         = Wୱ୧୰୧୮ . tୱ୧୰୧୮ 

  = 0.015 x 0.0005 
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  = 7.5x10ି଺  mଶ 

Perpindahan panas tube tanpa sirip 

 Bagian depan 

A୤୰    = R୲୳ୠ ,ୣ୭ . H୲୳ୠୣ 

 = 0.0005 . 0.40 

 = 2x10ିସ  mଶ 

q୤୰  = ∑୲୳ୠୣ (hୡ . A୤୰ (T୦ - Tୡ୫)) 

= 42 (70 . 2x10ିସ (87.95 - 25) 

= 37.01 W 

 

Bagian belakang 

Aୠ୩   = R୲୳ୠୣ,୭ . H୲୳ୠୣ 

= 0.0005 . 0.40 

= 2x10ିସ mଶ 

qୠ୩   = ∑୲୳ୠୣ (hୡ . A୤୰ (T୦ - Tୡ୩)) 

   = 42 (70 . 2x10ିସ (87.95 – 41.32) 

   = 27.41 W 

Bagian samping kanan 

A୰,୭    = (H୲୳ୠୣ ((L୲୳ୠୣ – (2 . R୲୳ୠୣ,୭)) + (R୲୳ୠୣ,୭))) 

  = (0.40 . ((0.015 - (2 . 0.0005)) + (0.0005))) 

  = 5.8x10ିଷ mଶ 

Aୠୟୱୣ,୰  = A୰,୭ - ቂ
∑౩౟౨౟౦.  ୅ౙ

ଶ
ቃ 
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  = 5.8x10ିଷ – ቂଶଷହ .  ଻.ହ୶ଵ଴షల

ଶ
ቃ 

    = 4.9x10ିଷ mଶ 

qୠୟୱୣ,୰  = ∑୲୳ୠୣ (hୡ . Aୠୟୱୣ (T୦ - Tୡ)) 

  = 42 (70 x 4.9x10ିଷ (87.95 - 33.16)) 

  = 789.30 W 

Bagian samping kiri 

A୍,୭  = (H୲୳ୠୣ ((L୲୳ୠୣ – (2 . R୲୳ୠୣ,୭)) + (R୲୳ୠୣ,୭))) 

= (0.40 ((0.015 - (2 . 0.0005)) + (0.0005))) 

= 5.8x10ିଷ mଶ 

Aୠୟୱୣ,୍   = A୧,୭ - ቂ
∑౩౟౨౟౦ .  ୅ౙ

ଶ
ቃ 

= 5.8x10ିଷ - ቂଶଷହ .  ଻.ହ୶ଵ଴షల

ଶ
ቃ 

= 4.9x10ିଷ mଶ 

qୠୟୱୣ,୍ = ∑୲୳ୠୣ (hୡ . Aୠୟୱୣ (T୦ - Tୡ)) 

= 42 (70 . 4.9x10ିଷ (87.95 - 33.16) 

= 789.30 W  

 Perpindahan panas sirip antar tube 

  1. Aୱ୧୰୧୮,୍ = 2 (Wୱ୧୰୧୮ . Lୡ) 

    = 2 (0.015 . 4.73x10ିଷ) 

  = 1.41x10ିସ mଶ 

qୱ୧୰୧୮,୍ = ∑ୱ୧୰୧୮ (hୡ . Aୱ୧୰୧୮,୍ (T୦ - Tୡ)) 

  = 235 (70 . 1.41x10ିସ (87.95 - 33.16) 

  = 127.08 W 
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2.  Aୱ୧୰୧୮,୰ = 2 (Wୱ୧୰୧୮ . Lୡ) 

  = 2 (0.015 . 4.73x10ିଷ)  

  = 1.41x10ିସ mଶ 

qୱ୧୰୧୮,୰= ∑ୱ୧୰୧୮ (hୡ . Aୱ୧୰୧୮,୰ (T୦ - Tୡ)) 

  = 235 (70 . 1.41x10ିସ (87.95 - 33.16) 

  = 127.08 W 

Perpindahan panas keseluruhan 

Q୲୭୲ୟ୪ = (42 . qୱ୧୰୧୮,୰) + (42 . qୱ୧୰୧୮,୍) + q୤୰ + qୠ୩  +qୠୟୱୣ,୰ + qୠୟୱୣ,୍ 

= (42 . 127.08) + (42 . 127.08) + 37.01 + 27.41 + 789.30 + 789.30 

= 12317.74 W 

= 12.31 kW 

Efisiensi sirip 

Lୡ ଷ/ଶ ൤
୦

୏ . ୅౦ 
൨

ଵ/ଶ

   qୱ୧୰୧୮  = ƞ . q୫ୟ୶  

A୮ = Lୡ . Tୱ୧୰୧୮ 

= 4.73x10ିଷ . 5x10ିସ mଶ 

= 2.36x10ି଺ 

Lୡ ଷ/ଶ ൤
୦

୏ . ୅౦ 
൨

ଵ/ଶ

 = (4.73x10ିଷ)  ଷ/ଶ ቂ ଻଴

ସଵ଴ .  ଶ.ଵଽ୶ଵ଴షల 
ቃ

ଵ/ଶ
 

= 0.09 

Dengan melihat grafik efficiency of straight fins didapatkan harga efisiensi sebesar ƞ = 97 % 

q୤୧୬  = ƞ . q୫ୟ୶  

= 0.97 . 12.31 
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= 11.94 kW 

 

5.5 Realisasi 

Hasil perancangan radiator kemudian direalisasikan. Proses realisasi sesuai dengan 

dimensi hasil perancangan. Material-material yang digunakan adalah sebagai berikut: 

1. Kerangka    : pelat Baja karbon 

2. Pipa      : tembaga 

3. Sirip            : tembaga 

Adapun hasil dari realisasi adalah sebagai berikut: 

 

Gambar 5.10 Realisasi radiator 
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BAB VI 

PENGUJIAN PRODUK 

 

Produk yang dihasilkan dari penelitian ini adalah sebuah motor listrik BLDC berpendingin 

cairan beserta system pendinginannya. 

Untuk memastikan bahwa produk ini bekerja dengan efektif sesuai dengan tujuan penelitian 

yang diinginkan maka dilakukan pengujian. Pengujian motor BLDC ini melalui 2 macam 

pengujian yaitu pengujian di laboratorium dan pengujian di lapangan. 

 

6.1 . Pengujian di Laboratorium 

Peralatan uji yang digunakan adalah dynamometer yang dilengkapi dengan alat ukur 

torsi, alat ukur temperature dan alat ukur putaran. Skema dan fotor dari alat ukur dapat 

dilihat pada gambar berikut: 
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Gambar 6.1. Skema dan Foto Alat uji dan pengujiannya 

 

 

Pada pengujian di laboratorium ini motor diuji dalam 2 kondisi yaitu tanpa pendingin cairan 

dan motor dengan pendingin cairan (air). Masing-masing dengan variasi putaran. Dan khusus 

untuk motor dengan berpendingin cairan dilakukan variasi temperature pendingin untuk 

melihat pengaruh temperature pendingin terhadap performance motor. Pengujian dilakukan 
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untuk mengetahui pengaruh suhu pendinginan udara dan cairan pada daya motor BLDC. 

Kecepatan motor divariasikan dengan variasi beban dengan kontrol dinamometer. Tegangan 

dan arus ditetapkan masing-masing 72 V dan 400 A. Pada percobaan pertama, motor BLDC 

didinginkan oleh udara atmosfir 25oC. Suhu pendinginan ditetapkan sebagai tetap. Pada liquid 

cooling case motor didinginkan dengan air dengan variasi temperatur dari 20oC sampai 70oC. 

Input daya listrik serupa dengan case berpendingin udara. 

 

Hasil Pengujian Pengujian dapat dilihat pada gambar berikut ini: 

 

 

Gambar  6.2. Daya (power) BLDC motor pada berbagai variasi putaran motor dengan 

pendingin udara (air cooled) dan motor dengan berpendingin cairan (liquid cooled) 

 

Dari gambar tersebut dapat dilihat bahwa motor dengan berpendingin air dapat menghasilkan 

daya maksimum lebih tinggi daripada motor dengan berpendingin udara. Perbedaan antara 

daya maksimum motor berpendingin air dan motor berpendingin udara adalah bervariasi antara 

10-12 %.  
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Gambar 6. 3. Efisiensi BLDC motor pada berbagai variasi putaran motor dengan pendingin 

udara (air cooled) dan motor dengan berpendingin cairan (liquid cooled) 

 

Dari gambar tersebut dapat dilihat bahwa motor dengan berpendingin air dapat menghasilkan 

daya maksimum lebih tinggi daripada motor dengan berpendingin udara. Perbedaan antara 

daya maksimum motor berpendingin air dan motor berpendingin udara adalah bervariasi antara 

10-12 %. 
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Gambar 6.4. Daya motor terhadap variasi temperature pendingin. 

 

Dari gambar tersebut terlihat bahwa semakin rendah temperature pendingin, maka daya 

maksimum yang dihasilkan oleh motor semakin tinggi. 

Pada Gambar 6.4, pengaruh temperatur pendinginan pada daya motor dijelaskan. Angka ini 

menunjukkan bahwa suhu yang lebih dingin menyebabkan daya yang lebih rendah. Hal ini 

sejalan dengan teori yang diuraikan pada pendahuluan, bahwa semakin tinggi temperatur 

menyebabkan kekuatan magnet menurun sehingga menyebabkan daya motor semakin 

berkurang. Media pendingin juga berpengaruh pada daya motor. Pendingin cair memiliki 

kecepatan perpindahan panas yang lebih tinggi daripada pendingin udara. Konduktivitas termal 

air yang lebih tinggi memberikan laju pendinginan yang lebih tinggi sehingga suhu stator dan 

rotor relatif rendah, menghasilkan daya motor yang lebih tinggi. Hal ini ditunjukkan pada 

Gambar 6.2. Dengan meningkatnya daya, efisiensi motor berpendingin air juga lebih tinggi 

daripada motor berpendingin udara. Hal tersebut dapat dilihat pada Gambar 6.3. Dari Gambar 

6.2 dan Gambar 6.3 terlihat bahwa motor pendingin cair mampu menghasilkan daya maksimum 

sebesar 25 kW dan efisiensi 81,0%, sedangkan motor pendingin udara dapat menghasilkan daya 

maksimum sebesar 19,1 kW dan 65,0 % efisiensi 
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Analisa terakhir adalah analisis komparatif kinerja motor berdasarkan model dan eksperimen. 

Dari Gambar 6.5 terlihat daya motor maksimum hasil perhitungan model sedikit lebih tinggi 

dibandingkan hasil pengukuran eksperimen. Dapat dijelaskan bahwa dalam pemodelan rugi-

rugi gesekan pada bearing diabaikan, sedangkan pada percobaan rugi gesekan tetap menjadi 

variabel yang mempengaruhi keluaran daya motor. 

 

 

 

 

Figure 6.5. Comparative of motor power based on model and experiment. 

 

 

 

6.2 . Pengujian di Lapangan 

Pengujian dilapangan yang dimaksud adalah bahwa motor listrik BLDC berpendingin 

cairan  yang dibuat dilengkapi dengan system pendingin dipasang pada mobil listrik. 

Penyesuaian mounting dan dimensi dilakukan supaya motor tersebut dapat dipasang 

pada mobil listrik yang saat ini sudah ada. Setelah itu mobil diuji coba jalan di jalan 

raya dan di lapangan kampus Itenas Bandung. Berikut foto-foto pengujiannya: 
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Gambar 6.6  Motor yang terpasang pada mobil listrik dilengkapi dengan system 

pendingin (radiator) 
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Gambar 6.7. Foto foto pengujian mobil listrik 
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Hasil pengujian adalah total jarak tempuh yang dicapai mobil dengan kondisi dari 

baterei penuh sampai dengan posisi baterei 50 %. Pengujian dilakukan dengan 2 

kondisi yaitu kondisi tanpa pendingin air dan kondisi motor dengan pendinginan air. 

Pengujian dilakukan masing-masing 2 kali. 

 

Tabel 6.1. Hasil pengujian jarak tempuh mobil listrik dengan motor berpendingin air 

dan tanpa pendingin air 

Tanggal Pengujian Jarak Tempuh Keterangan 

27 November 2020 30.5 km Tanpa pendingin air 

28 November 2020 28.8 km Tanpa pendingin air 

30 November 2020 33.8 km Motor berpendingin air 

1 Desember 2020 34.5 Motor berpendingin air 

  

Dari table tersebut terlihat bahwa perbedaan jarak tempuh mobil listrik menggunakan 

motor penggerak berpendingin air dan tanpa pendingin mencapai 11-15 %. 
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BAB VII 

KESIMPULAN 

 

Hasil penelitian ini adalah seBuah motor listrik BLDC (Brushless Direct Current) motor 

berpendingin cairan (air) yang digunakan untuk penggerak mobil listrik. Motor ini beroperasi 

dengan sumber arus listrik dari baterei dengan tegangan 36 – 72 Volt DC. Untuk 

mengoperasikan motor diperlukan motor driver atau kontroler berupa rangkaian elektronik yang 

berfungsi juga untuk mengatur besarnya putaran motor. Komponen utama dari motor ini adalah 

rotor magnet, stator berupa lilitan pada inti besi, casing, bantalan dan selongsong pendingin.  

Spesifikasi teknis prototype motor BLDC 

Daya       : 20 kW 

Putaran maks       : 6000 rpm 

Tegangan input    : 48 - 72 V 

Jumlah lilitan          : 36 lilitan 

P x L x T                  : 30 cm x 40 cm x 30 cm 

Diameter dalam rotor    : 55 mm 

Diameter luar rotor        : 300 mm 

Diameter luar stator       : 360 mm 

Diameter dalam stator   : 52 mm 

Material lilitan                  : Tembaga dengan diameter 0.8 mm 

Magnet permanent   : Neodymium magnet 

Jumlah magnet permanent  : 16 

Pendingin    : Air 

 

Spesifikasi Sistem Pendingin: 

Jenis     : Radiator 

Konstruksi    : Pipa bersirip 

Material pipa    : Aluminium 

Jumlah Pipa    : 20  

Material sirip    : Tembaga 

Dimensi (P x L x T)   : 400 mm x 350 mm x 50 mm 

 Kapasitas pendinginan  : 2.5 kW 

Laju aliran air pendingin  : 0.15 lt/s 
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Pengaruh suhu pendinginan dan media pendingin pada daya motor BLDC dan efisiensi 

disajikan. Kinerja motor BLDC 20 kW dengan pendingin udara dan pendingin air diselidiki 

secara numerik dan eksperimental. Dari analisis numerik, daya motor dihitung berdasarkan 

daya masukan dikurangi daya rugi-rugi dan efisiensi dihitung berdasarkan daya masukan dan 

keluaran daya. Daya yang dihitung dibandingkan dengan daya terukur yang dilakukan pada test 

bed motor. Metode numerik dan eksperimen menunjukkan bahwa temperatur pendinginan 

berpengaruh signifikan terhadap daya dan efisiensi motor. Suhu pendinginan yang lebih rendah 

menghasilkan daya dan efisiensi motor yang lebih tinggi. Berdasarkan penyelidikan 

eksperimental, pada kondisi normal, daya maksimum motor BLDC berpendingin air mampu 

menghasilkan daya sebesar 25 kW dan efisiensi 81,0%, sedangkan motor berpendingin udara 

menghasilkan daya dan efisiensi yang lebih rendah masing-masing sebesar 19,1 kW dan 65,0%. 

Dari pengujian di lapangan  dimana motor digunakan untuk penggarak mobil listrik didapatkan 

bahwa perbedaan jarak tempuh mobil listrik menggunakan motor penggerak berpendingin air 

dan tanpa pendingin mencapai 11-15 %. 
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