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Abstract. The rapid development of technology demands solutions to optimise heat management for electronic 
components. Through this study, the researchers evaluated the effectiveness of various types of coolants in a liquid 
cooling system for electrical equipment, especially CPUs. Using design simulations conducted through 
SolidWorks software, this research aims to optimise the flow rate and selection of coolant type to achieve 
maximum thermal efficiency and reduce production and operational costs. The simulation results show that water 
is the most efficient coolant with significant temperature reduction compared to Ethylene Glycol (EG), Propylene 
Glycol (PG), and silicone oil. Water shows a temperature drop of 11.76°C, while EG and PG show a temperature 
drop of 8.82°C and 7.35°C respectively and silicone oil shows a temperature drop of 4.9°C. It can be seen from 
the simulation that water shows the most effective temperature reduction compared to EG, PG, and Silicone Oil.   
 
Keywords: Cooling Fluid, Thermal Efficiency, Ethylene Glycol, Propylene Glycol, Silicone Oil, Cooling System 
Design. 
 
 
Abstrak. Perkembangan pesat teknologi menuntut solusi untuk mengoptimalkan pengelolaan panas untuk 
komponen elektronik. Peneliti melalui penelitian ini mengevaluasi efektivitas berbagai jenis cairan pendingin 
dalam sistem cooling liquid untuk peralatan elektro, khususnya CPU. Dengan menggunakan simulasi desain yang 
dilakukan melalui perangkat lunak SolidWorks, penelitian ini bertujuan untuk mengoptimalkan laju alir dan 
pemilihan jenis cairan pendingin untuk mencapai efisiensi termal maksimum dan mengurangi biaya produksi serta 
operasional. Hasil simulasi menunjukkan bahwa air merupakan cairan pendingin paling efisien dengan penurunan 
suhu yang signifikan dibandingkan dengan Ethylene Glycol (EG), Propylene Glycol (PG), dan minyak silikon. 
Air menunjukkan penurunan suhu sebesar 11,76°C , sementara EG dan PG menunjukan penurunan suhu masing-
masing sebesar 8,82°C dan 7,35°C dan minyak silikon menunjukkan penurunan suhu sebesar 4,9°C. Terlihat dari 
simulasi bahwa air menunjukan penurunan suhu yang paling efektif dibandingkan EG, PG, dan Minyak Silikon.  
 
Kata kunci: Cairan Pendingin, Efisiensi Termal, Ethylene Glycol, Propylene Glycol, Minyak Silikon, Desain 
Sistem Pendinginan. 
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1. LATAR BELAKANG 

Perkembangan pesat teknologi elektro, mulai dari komputer berperforma tinggi hingga 

sistem tenaga dan perangkat elektronik dalam berbagai aplikasi industri, menuntut solusi 

pengelolaan panas yang inovatif dan efektif (Patrick Hossay, 2019). Panas berlebih merupakan 

salah satu faktor kritis yang dapat mengurangi efisiensi, keandalan, dan umur operasional 

perangkat elektronik (Dan Gookin, 2020). Oleh karena itu, desain sistem pendinginan yang 

efisien tidak hanya menjadi kebutuhan tetapi juga tantangan yang harus diatasi oleh para 

insinyur dan perancang. Tantangan mewujudkan sistem pendingin yang andal, dibutuhkan 

simulasi dalam desain sistem pendinginan. Pentingnya simulasi dalam desain sistem 

pendinginan muncul dari kebutuhan untuk memahami dan mengoptimalkan interaksi kompleks 

antara laju alir cairan pendingin, jenis cairan, dan konfigurasi sistem terhadap pengelolaan 

panas dalam aplikasi yang beragam. 

Berbagai aplikasi mungkin memerlukan pendekatan yang berbeda terhadap sistem 

pendinginan, tergantung pada intensitas panas yang dihasilkan, sensitivitas komponen terhadap 

panas, dan kondisi operasional (Kaveh Azar, 2020). Sebagai contoh, perangkat elektronik daya 

tinggi atau sistem yang beroperasi dalam lingkungan ekstrem membutuhkan solusi 

pendinginan yang tidak hanya efektif tetapi juga disesuaikan untuk menghadapi kondisi 

spesifik tersebut (Jing Liu, 2022).  Karena itu dibutuhkan simulasi yang dapat membantu dalam 

memilih jenis cairan pendingin yang paling sesuai dengan sifat termal dan kimia yang 

diinginkan, serta menentukan laju alir yang ideal untuk menghilangkan panas dari komponen 

secara efektif tanpa menyebabkan kerusakan atau efek samping yang tidak diinginkan. 

Pendekatan simulasi ini diharapkan tidak hanya meningkatkan kinerja termal tetapi juga 

berkontribusi pada pengurangan biaya operasional dan produksi. Biaya untuk bahan pendingin, 

energi untuk sistem pendinginan, dan potensi biaya perbaikan akibat kerusakan panas bisa 

diminimalkan melalui desain yang dioptimalkan berdasarkan hasil simulasi. 

Berdasarkan kebutuhan dan permasalahan tersebut peneliti merancang penelitian ini 

bertujuan untuk mengembangkan dan menerapkan simulasi desain sistem cooling liquid pada 

peralatan elektro dengan fokus pada optimalisasi laju alir dan pemilihan jenis cairan pendingin 

untuk mencapai efisiensi maksimum. Melalui pendekatan ini, penelitian ini berupaya untuk 

memberikan wawasan baru dan solusi praktis untuk tantangan desain sistem pendinginan 

dalam berbagai aplikasi elektro, mendukung inovasi dalam pengembangan produk yang lebih 

efisien, andal, dan berkelanjutan dari segi energi. 
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2. KAJIAN TEORITIS 

A. Liquid Cooling System 

Sistem pendingin cair adalah sistem perpindahan panas yang menggunakan cairan 

pendingin untuk menyerap panas dari prosesor dan komponen komputer lainnya. Cairan 

pendingin bersirkulasi melalui radiator, di mana panas didinginkan oleh udara sebelum 

kembali untuk menyerap panas lagi. Sistem ini lebih efisien daripada pendingin udara, 

cocok untuk mendinginkan prosesor yang di-overclock atau komponen performa tinggi. 

(M. Arif. et al., 2021). 

 

Gambar 1. Liquid Cooling System pada CPU (Central Processing Unit) 

 

B. Jenis Cairan Pendingin dan Sifat Termalnya 

Pemilihan jenis cairan pendingin sangat penting dalam sistem pendinginan cair 

karena setiap cairan memiliki sifat termal yang berbeda, mempengaruhi efisiensi 

pengelolaan panas (Soltex, 2023). Air yang memiliki konduktivitas termal baik, adalah 

cairan pendingin yang efektif. Namun, air murni dapat menyebabkan korosi dan endapan, 

sehingga perlu ditambahkan inhibitor korosi (MH Rahman, et al., 2021). 

Ethylene glycol (EG) dan propylene glycol (PG) menurunkan titik beku cairan, 

cocok untuk lingkungan dingin, meskipun kurang efisien dalam mentransfer panas dan 

memerlukan pompa kuat karena viskositas tinggi (H Habeeb, et al., 2020). PG memiliki 

toksisitas lebih rendah dibandingkan EG, menjadikannya pilihan lebih aman (D Shia, et 

al., 2021). 

Minyak silikon, dengan viskositas dan stabilitas termal tinggi, cocok untuk aplikasi 

yang memerlukan isolasi listrik atau beroperasi pada suhu tinggi, meskipun kapasitas 

panas spesifik dan konduktivitas termalnya lebih rendah. (R Nishida, et al., 2022). 

Memahami kelebihan dan keterbatasan masing-masing jenis cairan pendingin membantu 
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perancang mengembangkan sistem pendinginan yang lebih efektif dan efisien sesuai 

kebutuhan spesifik aplikasi. 

Tabel 1. Tabel Perbandingan Sifat Termal Cairan Pendingin

 

C. Laju Alir pada Sistem Pendingin 

Laju alir dalam sistem pendinginan cairan pada CPU sangat penting untuk 

efektivitas pendinginan. Laju alir, diukur dalam liter per menit (L/min) atau galon per 

menit (GPM), menentukan seberapa cepat cairan pendingin mengalir dan menyerap panas 

dari CPU sebelum membuangnya melalui radiator. Penyesuaian laju alir optimal menjaga 

suhu operasional CPU, efisiensi energi, dan mengurangi kebisingan operasional (Pardeep 

Shahi, et al., 2021). 

Laju alir tinggi memungkinkan lebih banyak panas diserap dan dibuang cepat, 

cocok untuk situasi dengan beban kerja berat atau overclocking. Namun, laju alir terlalu 

tinggi dapat meningkatkan tekanan pada pompa, mempengaruhi umur layanan pompa, dan 

meningkatkan konsumsi energi. Sebaliknya, laju alir terlalu rendah tidak efektif dalam 

menghilangkan panas, berpotensi menyebabkan overheating (Muhammad Farhan et.al., 

2022). 

D. Liquid Cooling System  

Liquid Cooling Pack adalah solusi pendinginan untuk mengelola panas dalam 

sistem elektronik dan mekanis, terutama dalam komputasi berkinerja tinggi dan aplikasi 

industri. Sistem ini menggunakan cairan pendingin untuk mentransfer panas lebih efektif 

daripada metode pendinginan udara tradisional.  (Hossay, 2019). 
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Gambar 2. Liquid Cooling Pack 

Komponen utamanya meliputi: 

a. Cairan Pendingin 

Medium cair seperti air, etilen glikol, propilen glikol, dan minyak silikon yang 

menyerap dan membawa panas. 

b. Water Blocks 

Dipasang pada komponen penghasil panas (CPU, GPU, atau modul daya) untuk 

menyerap panas. 

c. Pompa 

Mensirkulasikan cairan pendingin melalui sistem. 

d. Radiator 

Melepaskan panas dari cairan pendingin ke udara, sering dilengkapi kipas 

(Azar, 2020). 

e. Reservoir 

Tangki penyimpanan untuk cairan pendingin yang juga mengeluarkan udara 

dari sistem. 

f. Pipa 

Menghubungkan komponen-komponen untuk aliran cairan pendingin. 

g. Fittings dan Clamps 

Penghubung dan pengencang untuk sambungan yang bebas bocor. 

Proses dimulai dengan water block menyerap panas dari komponen elektronik, 

lalu cairan pendingin membawa panas ke radiator melalui pipa. Radiator melepaskan 

panas ke udara dengan bantuan kipas, dan pompa mensirkulasikan cairan yang telah 

didinginkan kembali ke water block, mengulang siklus ini (Liu, 2022). 
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3. METODE PENELITIAN 

A. Jenis Penelitian 

Penelitian ini menggunakan jenis eksperimental dan simulatif dengan pendekatan 

kuantitatif. Eksperimen dilakukan dengan memvariasikan jenis cairan pendingin dan laju 

alir dalam sistem pendingin cair. Simulasi dilakukan menggunakan perangkat lunak 

SolidWorks untuk menganalisis efektivitas berbagai jenis cairan pendingin dan laju alir 

pada temperatur. Data hasil simulasi kemudian dianalisis secara kuantitatif untuk 

menentukan jenis cairan pendingin dan laju alir yang paling efektif dalam mendinginkan. 

B. Objek dan Subjek Penelitian 

Objek penelitian adalah simulasi system pendingin cair pada Liquid Cooling Pack 

yang terdiri atas pompa, reservoir, tubing, heatsink, dan cairan pendingin. Adapun subjek 

penelitian ini adalah jenis-jenis cairan pendingin yang berupa air, glikol, dan minyak 

silikon, serta laju alir cairan pendingin. 

C. Alur Penelitian 

Lokasi penelitian ini adalah di Universitas Pertahanan Republik Indonesia, Sentul, 

Bogor dengan alur penelitian sebagai berikut. 

 

Gambar 3. Alur Penelitian 
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Persiapan simulasi dimulai dengan memilih SolidWorks untuk desain dan analisis 

sistem pendingin cair. Langkah selanjutnya adalah mendesain model sistem pendingin cair 

pada Cooling Pad (CP) yang mencakup blok pendingin, radiator, dan pipa sirkulasi. 

Variabel independen yang diatur meliputi jenis cairan pendingin (air, glikol, minyak 

silikon) dan laju alir cairan, sementara variabel dependen adalah efisiensi termal, 

pengelolaan panas, dan kinerja operasional sistem. Simulasi dilakukan dengan mengatur 

kondisi awal yang sama, menguji variasi jenis cairan pendingin, dan merekam data suhu 

CPU serta efisiensi pengelolaan panas. Data yang dikumpulkan diolah untuk menghitung 

rata-rata suhu CPU dan efisiensi termal, lalu hasilnya dibandingkan untuk menentukan 

kombinasi terbaik. Setiap langkah proses simulasi, termasuk konfigurasi software dan 

parameter, didokumentasikan, dan data hasil simulasi disimpan secara sistematis. 

Akhirnya, hasil simulasi dievaluasi untuk menilai keberhasilan desain dan 

mengidentifikasi area yang memerlukan peningkatan. 

D. Metode dan Analisis 

Dalam penelitian simulasi desain sistem pendingin cair pada CPU melibatkan 

analisis kuantitatif untuk memahami pengaruh variabel independen (jenis cairan pendingin 

dan laju alir) terhadap variabel dependen (efisiensi termal, pengelolaan panas, dan kinerja 

operasional). Metode analisis yang digunakan meliputi: 

1) Analisis Varians (ANOVA) 

Evaluasi perbedaan signifikan dalam efisiensi termal sistem pendingin dengan 

jenis cairan dan laju alir yang berbeda, dengan membandingkan rata-rata efisiensi 

termal antar grup. 

2) Uji Hipotesis 

Menguji hipotesis yang dikembangkan dari tinjauan pustaka, seperti "jenis 

cairan pendingin tertentu menghasilkan efisiensi termal lebih tinggi", dengan 

membandingkan grup-grup cairan pendingin dan laju alir dalam uji ANOVA untuk 

menentukan perbedaan signifikan. 
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4. HASIL DAN PEMBAHASAN 

A. Hasil dengan Air Cooling Liquid 

 

Gambar 4. Hasil Simulasi Pendinginan Hanya dengan Kipas Angin 

Pada Gambar 4, terdapat skala warna yang menunjukkan rentang suhu dari 

19.999°C hingga 72.313°C. Skala ini menggunakan gradasi warna, dengan warna 

merah mewakili suhu tertinggi (72.313°C) dan warna biru mewakili suhu terendah 

(19.999°C). Penggunaan alat pendingin elektronik tanpa menggunakan cairan, hanya 

melalui aliran angin yang diputar masih kurang efektif, di mana suhu tertinggi yang 

didapatkan hingga 72.313°C. 

Hasil dengan Pendingin Berbahan Cairan 

 

Gambar 5. Perbandingan Efektifitas Cairan Air, EG, PG, dan Minyak Silikon 

Dalam simulasi, kipas angin menghasilkan suhu puncak CPU sebesar 72,313°C. 

Namun, pendinginan menggunakan air jauh lebih efektif dengan suhu tertinggi hanya 

mencapai 31,75°C yang kemudian turun drastis menjadi 19,01°C. Ethylene Glycol 

menurunkan suhu CPU dari 39,44°C menjadi 30,61°C dalam 50 detik, sedangkan 

Propylene Glycol mengurangi suhu dari 46°C menjadi 38,65°C dalam waktu yang 
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sama. Minyak silikon, meskipun stabil pada suhu tinggi, menunjukkan efisiensi 

pendinginan terendah dengan suhu CPU turun dari 52,60°C menjadi 47,69°C dalam 

periode yang sama. Penelitian ini menyoroti bahwa air merupakan pilihan terbaik dalam 

mempercepat pendinginan CPU, diikuti oleh EG dan PG yang juga efektif meskipun 

dengan hasil yang sedikit lebih rendah. Minyak silikon, meskipun memiliki stabilitas 

termal yang baik, menunjukkan kinerja pendinginan yang kurang memuaskan 

dibandingkan cairan pendingin lainnya. Hasil data perbandingan penurunan suhu antar 

cairan pendinginan dapat dilihat pada tabel 2.  

 

Tabel 2. Tabel Hasil Pendinginan dengan Jenis Cairan yang Berbeda 

Time (s) 
Water 

Cooling (°C) 
Ethylene 

Glycol (°C) 
Propylene 

Glycol (°C) 
Silicone Oil 

(°C) 

50 31.75497778 39.437 46.006 52.595 
40 30.38397263 37.637 44.506 51.595 
30 27.09710162 35.837 43.006 50.595 
20 23.54995431 34.037 41.506 49.595 
10 21.95809967 32.237 40.006 48.595 
1 19.01839057 30.617 38.656 47.695 

 

 

5. KESIMPULAN DAN SARAN 

Berdasarkan penelitian tersebut, dapat disimpulkan bahwa pendinginan menggunakan 

air menunjukkan efektivitas yang sangat baik dengan suhu maksimum yang turun drastis dari 

31,75°C menjadi 19,01°C dalam waktu 50 detik. Ethylene Glycol berhasil menurunkan suhu 

CPU dari 39,44°C menjadi 30,61°C dalam waktu yang sama dan Propylene Glycol juga 

mengurangi suhu CPU dari 46°C menjadi 38,65°C dalam kurun waktu 50 detik. 
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