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Abstrak

Dalam beberapa tahun terakhir, lampu light emitting diodes (LED) dianggap berperan penting
dalam industri penerangan. Hal ini dikarenakan potensinya dalam menghasilkan bukan hanya
cahaya tetapi juga lingkungan yang baik dengan konsumsi daya rendah. Dibandingkan dengan
sumber cahaya tradisional, lampu LED mempunyai umur yang panjang, ketahanan uji yang
baik dan efisiensi yang tinggi. LED menghasilkan energi cahaya dengan menggunakan 20
sampai 30% energi listrik dan mengubah sisanya 70 sampai 80% menjadi panas. Panas yang
dihasilkan menaikkan temperatur junction LED. Temperatur junction yang tinggi akan
membuat berkurangnya efisiensi optik dan umur fosfor. Sehingga upaya untuk mengurangi
temperatur junction sangat perlu dilakukan untuk menghindari efek-efek tersebut. Penelitian
ini adalah penelitian fundamental yang bertujuan untuk mempelajari karakteristik lampu LED
dengan sistem pendingin pasif menggunakan heatsink konvensional. Dari hasil eksperimen
didapatkan semakin tinggi daya masukan, nilai temperatur junction semakin tinggi. Hal ini
dapat dilihat dari nilai temperatur relatif thermal pad. Semakin besar daya masukan, lux yang
dihasilkan semakin tinggi, tetapi performa LED semakin menurun. Luas area heatsink
mempunyai pengaruh signifikan terhadap panas yang dilepaskan. Selain itu, geometri heatsink
juga sangat berpengaruh.

Kata kunci: pendingin pasif, heatsink, LED, passive cooling, XHP50

Pendahuluan dengan lampu fluorescent atau lampu neon

Sistem penerangan adalah sumber [4]

utama konsumsi listrik dunia. Sekitar 20%
listrik yang dikonsumsi di dunia adalah
untuk penerangan tempat tinggal dan
tempat-tempat umum [1]. Dalam beberapa
tahun terakhir, lampu light emitting diodes
(LED) dianggap berperan penting dalam
industri penerangan. Hal ini dikarenakan
potensinya dalam menghasilkan bukan
hanya cahaya tetapi juga lingkungan yang
baik dengan konsumsi daya rendah [2].
Dibandingkan dengan sumber cahaya
tradisional, lampu LED mempunyai umur
yang panjang, ketahanan uji yang baik dan
efisiensi yang tinggi. Dengan karakter
“energy saving, low-carbon economy”,
LED menjadi trend saat ini sebagai lampu
generasi keempat dan telah digunakan
dalam banyak aplikasi [3]. LED
menghabiskan 50% energi dibandingkan

LED adalah dioda semikonduktor.
Akan tetapi, LED berbeda dengan dioda
biasa karena dimanufaktur untuk aplikasi
penerangan. LED mengubah energi listrik
menjadi cahaya [5,6]. LED menghasilkan
energi cahaya dengan menggunakan 20
sampai 30% energi listrik dan mengubah
sisanya 70 sampai 80% menjadi panas.
Panas yang dihasilkan  menaikkan
temperatur junction LED [7]. Temperatur
junction yang tinggi akan membuat
berkurangnya efisiensi optik dan umur
fosfor [8]. Sehingga upaya untuk
mengurangi temperatur junction sangat
perlu dilakukan untuk menghindari efek-
efek tersebut.

Studi tentang pendingin LED telah
dilakukan  peneliti-peneliti  di  dunia.
Diantaranya oleh Lu et al. [5] yang
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menggunakan heat pipe yang berhasil
menurunkan temperatur junction sampai
52°C. Cheng et. al [9] menggunakan
metode elemen hingga untuk memprediksi
penyebaran panas dan temperatur junction
pada LED berdaya tinggi dan menemukan
bahwa dengan menggunakan fan pada sisi
dinding heatsink dapat menaikkan
koefisien perpindahan panas konvektif
untuk menurunkan temperatur junction.
Wang et al. [10] menggunakan pendingin
termoelektrik dan kipas untuk lampu LED
pada aplikasi otomotif untuk
mengoptimalkan performa LED. Studi
perbandingan antara jet-mikro dan alat
pendingin cairan kanal-mini dilakukan oleh
Bladimir et al. [11]. Yan et al. [12]
membuat pendingin aktif menggunakan
heatsink dengan pelat pendingin cairan
untuk menyebarkan panas.

Dilihat dari sisi efek pendinginan,
metode-metode di atas dapat menurunkan
temperatur junction. Akan tetapi, metode-
metode di atas memiliki kekurangan seperti
kerumitan, energi yang terbuang dan harga
yang mahal. Dari metode yang ada,
pendingin pasif masih menjadi pilihan
karena kebisingannya rendah,
ketahanannya tinggi dan harganya murah
[13]. Penelitian ini adalah penelitian
fundamental yang bertujuan  untuk
mempelajari  karakteristik lampu LED
dengan sistem pendingin pasif
menggunakan heatsink konvensional. Studi
tentang karakteristik termal lampu LED
sangat dibutuhkan untuk merancang
pendingin pasif yang mampu membuat
performa LED optimal.

Metodologi

Susunan peralatan ditunjukkan Gambar
1. Peralatan terdiri dari data logger GL240
(10 channel) dengan termokopel tipe K, DC
Power Supply dengan jangkauan tegangan
0-30 V dan arus 5 A, dan sebuah komputer
untuk mengolah data.

Lampu LED yang dipakai adalah satu
buah lampu LED Cree XHP50 vyang

ditunjukkan ~ Gambar 2 memiliki
karakteristik seperti  ditunjukkan pada
Tabel 1.

heatsink

LED + reflektor

Data Logger
DC Power Supply

Komputer

Gambar 1. Susunan peralatan eksperimen

thermal pad tembaga

LED

Gambar 2. LED re Xoaengan
thermal pad tembaga

Tabel 1. Karakteristik LED Cree XHP50
yang dipakai [14]

No. Parameter Nilai
1 Ukuran 5mmx5mm
2 Arus maksimum 3A

Daya maksimum 19W
2546 lumen

Flux pada temperatur 1284 lumen
junction 25°C

Flux maksimum

6 Flux pada temperatur 1120 lumen
junction 85°C

7 Tegangan maju 575V
(forward voltage)
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8 Temperatur junction  150°C
maksimum

9  Grup XHP50 J4

10 Nominal CCT 6000K

Alasan pemakaian lampu LED Cree
XHP50 adalah karena kelebihannya
dibandingkan lampu LED generasi
sebelumnya, yaitu lampu LED Cree XM-L.
Lampu LED Cree XM-L telah populer
digunakan karena memiliki form factor
rendah yang memberikan kemudahan
dalam perancangan. XM-L populer untuk
banyak aplikasi khususnya dalam bidang
otomotif dan untuk senter. LED XM-L
sering dioperasikan pada tegangan
maksimum, 3,7 V, untuk mendapatkan
lumen maksimal karena rating dayanya
rendah. Selain itu, dibutuhkan arus yang
relatif tinggi. Jika LED XM-L dioperasikan
di tegangan maksimum mengakibatkan
cepat putus. Pada aplikasi otomotif, untuk
mendapatkan tegangan tersebut harus
diturunkan dari tegangan aki sebesar 12 V.
Hal ini membuat banyak kehilangan energi
listrik. Pada aplikasi yang sama, lampu
XM-L sering dipasang dua buah secara
paralel untuk mendapatkan lumen yang
diperlukan. Kehadiran XHP50 merupakan
solusi dari kekurangan lampu XM-L. Sama
seperti LED XM-L, XHP50 memiliki form
factor yang rendah sehingga dapat
menggunakan reflektor yang sama dengan
lampu XM-L yang telah ada. XHP50
diproduksi dengan dua pilihan yaitu 6 V
dan 12 V. Untuk menurunkan dari tegangan
aki 12 V ke 6 V energi listrik tidak banyak
terbuang seperti pada lampu XM-L. Selain
itu, XHP50 memiliki lumen dua kali lipat
lebih besar daripada lampu XM-L.
Sehingga satu buah lampu LED XHP50
dapat menggantikan dua lampu XM-L yang
biasanya dipasang secara paralel.

Performa LED akan turun seiring
dengan naikknya temperatur junction.
Gambar 3  menunjukkan  pengaruh

Relative Luminous Flux

temperatur junction terhadap nilai flux
lumin relatif LED XHP50 [14].

Pendingin yang dipakai adalah heatsink
seperti ditunjukkan Gambar 4. Heatsink
yang digunakan adalah heatsink yang biasa
dipakai untuk mendinginkan prosesor
komputer. Oleh karena itu, heatsink tidak
dibuat atau dirancang sendiri, tetapi dapat
diperoleh di

120%

mm\
son |

25 50 75 100 125

Junction Temperature (°C)

Gambar 3. Pengaruh temperatur
junction terhadap performa LED

Gambar 4. Heatsink yang dipakai

toko-toko aksesoris komputer. Luas area
heatsink adalah sekitar 836 cm?, 1170 cm?,
dan 890,4 cm? berturut-turut untuk heatsink
1,2 dan 3.

LED dipasang di atas heatsink dengan
menghadap ke atas dengan material
thermal interface yang memiliki nilai
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konduktifitas kurang dari 1 W/m2.K. Pada
jarak sekitar 90 cm di atas LED, dipasang
alat pengukur lux untuk mengetahui
performa LED. Eksperimen dilakukan di
ruangan yang relatif gelap dimana alat
pengukur lux menunjukkan nilai nol.

Akan dibandingkan pengaruh daya
masukan  terhadap performa LED,
temperatur thermal pad dan temperatur
heatsink (case). Daya masukan adalah
sebesar 11, 13, 15 17 dan 19 W. 19 W
adalah daya maksimal LED XHP50. Daya
diatur dengan mengubah nilai arus dan
tegangan. Nilai arus dan tegangan
dimonitor agar daya yang diinginkan
tercapai. Data logger harus dinyalakan
selama 30 menit sebelum pengambilan
data. Untuk setiap satu variasi nilai daya
masukan dipakai waktu selama satu jam
agar temperatur thermal pad, dan heatsink
relatif konstan. Dalam keadaan ini bisa
dianggap steady. Setelah keadaan steady
tercapai data lux, temperatur thermal pad,
temperatur  heatsink dan temperatur
lingkungan dicatat. Data  diolah
menggunakan program pengolah data pada
komputer.

Hasil dan Pembahasan

Panas akan dialirkan secara konduksi
dari LED chip ke thermal pad. Dari thermal
pad panas dikonduksikan ke TIM (thermal
interface material), lalu konduksi berakhir
di heatsink. Panas lalu berpindah dari
heatsink ke udara sekitar secara konveksi.
Konveksi alami memiliki peranan utama
dalam perpindahan panas pendingin pasif,
yaitu dari heatsink ke lingkungan,
dibandingkan konduksi dan radiasi. Radiasi
tidak berperan secara signifikan sehingga
dapat diabaikan. Jika konveksi alami
berperan paling signifikan maka luas area
heatsink akan sangat menentukan nilai
temperatur thermal pad. Hal ini berkaitan

dengan  persamaan  konveksi  pada
persamaan (1) berikut ini.
Q,,=h A AT
1)

Tpad - Ting (aC)

Dimana Qconv, h, A dan AT adalah jumlah
panas yang dipindahkan melalui konveksi
(W),  koefisien  perpindahan  panas
(W/m?K), luas area permukaan benda
padat (m?), perbedaan temperatur antara
heatsink dan udara sekitar (°C).

Pengaruh Daya Masukan terhadap

Temperatur  Thermal Pad dan
Temperatur  Heatsink. Gambar 5
menunjukkan grafik pengaruh daya
masukan terhadap temperatur
90
80 m
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Gambar 5. Grafik pengaruh daya masukan
terhadap temperatur thermal pad

thermal pad. Karena keadaan temperatur
lingkungan  berbeda sehingga nilai
temperatur  thermal pad dikurangi
temperatur lingkungan yang sesuai. Dari
sini nilai temperatur adalah nilai relatif
terhadap  lingkungan.  Dari  grafik
didapatkan temperatur relatif thermal pad
paling tinggi adalah heatsink 1 untuk setiap
nilai daya masukan. Nilai temperatur relatif
thermal pad yang lebih rendah adalah untuk
heatsink 3 lalu heatsink 2. Hal ini bisa jadi
karena luas permukaan heatsink 2 lebih
besar daripada heatsink 3 dan luas
permukaan heatsink 3 lebih besar daripada
heatsink 1. Hal ini sesuai dengan
persamaan (1) dimana nilai panas yang
dilepaskan dengan konveksi alami akan
semakin besar seiring bertambahnya luas
perpindahan panas.
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Dari grafik juga didapatkan bahwa
semakin tinggi nilai daya masukan semakin
tinggi temperatur relatif thermal pad. Hal
ini  menunjukkan semakin besar daya
masukan, semakin besar panas yang
dihasilkan.

Gambar 6  menunjukkan  grafik
pengaruh  daya masukan terhadap
temperatur relatif heatsink. Dari grafik
didapatkan temperatur relatif heatsink
paling tinggi adalah heatsink 1 untuk setiap
nilai daya masukan. Temperatur relatif
heatsink 2 menunjukkan nilai lebih rendah
daripada heatsink 1 karena dengan bentuk
yang relatif sama memiliki luas area yang
lebih  besar. Temperatur heatsink 3
menunjukkan nilai lebih rendah daripada
heatsink 2 meski luas areanya lebih rendah.
Hal ini bisa jadi karena konfigurasi fin-fin-
nya menyebabkan perpindahan panas yang
lebih efektif. Konfigurasi fin-fin pada
heatsink 2 bisa jadi menyebabkan nilai
koefisien perpindahan panas meningkat.
Sesuai persamaan (1), hal ini akan
menaikkan nilai panas yang dilepaskan
heatsink ke lingkungan.

Pengaruh Daya Masukan terhadap
lux LED. Nilai lux adalah nilai yang biasa
dipakai untuk menentukan kebutuhan
pencahayaan. Nilai lux merupakan rasio
antara lumen dengan luas area. Gambar 7
menunjukkan pengaruh daya masukan
terhadap lux LED. Dari grafik didapatkan
bahwa nilai lux paling tinggi adalah untuk
heatsink 3. Nilai yang lebih rendah
selanjutnya adalah heatsink 2 dan heatsink
1. Hal ini tentu menarik meski nilai
temperatur relatif thermal pad
menggunakan heatsink 3  lebih tinggi
daripada heatsink 2. Dari grafik didapatkan
semakin besar daya masukan semakin besar
pula nilai lux-nya.

Pengaruh Daya Masukan terhadap
Performa LED. Untuk menentukan
performa, nilai lux dibagi dengan jumlah
daya masukan. Gambar 8 menunjukkan
nilai lux per watt untuk masing-masing
nilai daya masukan. Dari grafik terlihat
nilai performa paling tinggi adalah pada

nilai daya masukan terendah, yaitu 11 W,
dengan nilai performa paling tinggi adalah
menggunakan heatsink 3.

Hal ini bisa jadi karena temperatur
junction LED lebih rendah dibandingkan
jika pada nilai daya masukan lebih besar.
Pada pembahasan sebelumnya didapat
bahwa nilai temperatur relatif thermal pad
semakin tinggi dengan naiknya daya
masukan. Hal ini menunjukkan nilai
temperatur junction semakin tinggi. Pada
pembahasn ini nilai lux per watt LED
semakin rendah seiring dengan naiknya
daya masukan. Hal ini menunjukkan bahwa
nilai performa LED akan menurun seiring
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dengan naiknya temperatur junction.
Gambar 6. Grafik pengaruh daya
masukan terhadap temperatur heatsink
Gambar 7. Grafik pengaruh daya masukan
terhadap nilai lux
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Gambar 8. Grafik pengaruh daya masukan
terhadap performa LED

Kesimpulan

Dari penelitian ini didapatkan bahwa
semakin tinggi daya masukan, nilai
temperatur junction semakin tinggi. Hal ini
dapat dilihat dari nilai temperatur relatif
thermal pad. Semakin besar daya masukan,
lux yang dihasilkan semakin tinggi, tetapi
performa LED semakin menurun. Luas area
heatsink mempunyai pengaruh signifikan
terhadap panas yang dilepaskan. Selain itu,
geometri heatsink juga sangat berpengaruh
terhadap panas yang dilepaskan.
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