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Lampiran 1. Gambar Modul Baterai Li-Ion Dengan Wavy Channel Tube 

 

 

 

 

  



 
 

 
 

Lampiran 2. Data Spesifikasi Pembelian Baterai Lithium-Ion 

https://shope.ee/LKiw2W609 

 

  



 
 

 
 

Lampiran 3. Perhitungan Persentase Error 

Perhitungan persentase error dari hasil simulasi dilakukan dengan 

membandingkannya terhadap hasil eksperimen. Persentase error ini hanya dihitung 

pada modul baterai tanpa fluida pendingin untuk mengetahui parameter baterai 

yang digunakan sesuai. 

 

% Error =  
Hasil Eksperimen − Hasil Simulasi 

Hasil Eksperimen
× 100% 

                 =  
47,87 ℃ − 46,7 ℃ 

47,87 ℃
× 100% 

                 =  2,44% 

 

 

  



 
 

 
 

Lampiran 4. Perhitungan Bilangan Reynolds 

Bergantung pada kondisi alirannya, aliran dalam tube dapat bersifat laminar atau 

turbulen. Sebagian besar kondisi praktis, aliran dalam tube bersifat laminar untuk 

Re < 2300, transisi 2300 < Re < 4000, dan turbulen > 4000. (Cengel & Ghajar, 

2015). Berikut persamaan dalam mencari bilangan Re: 

Re =
ρ ∙ v ∙ D

𝜇
 

Dalam model simulasi, duct dari fluida berupa wavy channel dengan tipe 

rectangular duct, maka nilai D didapat dari hydraulic diameter (Dh). Nilai Dh pada 

rectangular duct, didapat dengan persamaan: 

 

Dh =
2ab

a + b
=

2(0,0015)(0,049)

(0,0015 + 0,049)
= 0,0029 m 

Pada persamaan Re dibutuhkan kecepatan fluida (v), maka laju aliran massa 

5 × 10−4 kg/s, 10 × 10−4 kg/s, dan 15 × 10−4 kg/s diubah menjadi kecepatan 

fluida (v). Persamaan untuk mengubah laju aliran massa menjadi kecepatan adalah: 

Q =
V

t
= A ∙ v   →     V = A ∙ v ∙ t      ;       ρ =

m

V
   →     V =

m

ρ
 

m

ρ
= A ∙ v ∙ t  →    

m

t
= A ∙ v ∙ ρ  →    ṁ = A ∙ v ∙ ρ   →     ṁ = a ∙ b ∙ v ∙ ρ 

v =
ṁ

a ∙ b ∙ ρ
 

 

A. Air 

- Laju aliran massa 5 × 10−4 kg/s 

v =
ṁ

a ∙ b ∙ ρ
=

5 × 10−4 kg/s

(0,0015 m) ∙ (0,049 m) ∙ (998,2 kg/m3)
= 0,0068 m/s 

Re =
ρ ∙ v ∙ D

𝜇
=

(998,2 kg/m3) ∙ (0,0068 m/s) ∙ (0,0029 m)

0,001003 kg/(m ∙ s)
 

Re = 19,62 (Laminar) 

 



 
 

 
 

- Laju aliran massa 10 × 10−4 kg/s 

v =
ṁ

a ∙ b ∙ ρ
=

10 × 10−4 kg/s

(0,0015 m) ∙ (0,049 m) ∙ (998,2 kg/m3)
= 0,0136 m/s 

Re =
ρ ∙ v ∙ D

𝜇
=

(998,2 kg/m3) ∙ (0,0136 m/s) ∙ (0,0029 m)

0,001003 kg/(m ∙ s)
 

Re = 39,25 (Laminar) 

- Laju aliran massa 15 × 10−4 kg/s 

v =
ṁ

a ∙ b ∙ ρ
=

15 × 10−4 kg/s

(0,0015 m) ∙ (0,049 m) ∙ (998,2 kg/m3)
= 0,02 m/s 

Re =
ρ ∙ v ∙ D

𝜇
=

(998,2 kg/m3) ∙ (0,02 m/s) ∙ (0,0029 m)

0,001003 kg/(m ∙ s)
 

Re = 57,72 (Laminar) 

 

B. Air 60% + Etilen Glikol 40% 

- Laju aliran massa 5 × 10−4 kg/s 

v =
ṁ

a ∙ b ∙ ρ
=

5 × 10−4 kg/s

(0,0015 m) ∙ (0,049 m) ∙ (1051,5 kg/m3)
= 0,0064 m/s 

Re =
ρ ∙ v ∙ D

𝜇
=

(1051,5 kg/m3) ∙ (0,0064 m/s) ∙ (0,0029 m)

0,0021 kg/(m ∙ s)
 

Re = 9,3 (Laminar) 

- Laju aliran massa 10 × 10−4 kg/s 

v =
ṁ

a ∙ b ∙ ρ
=

10 × 10−4 kg/s

(0,0015 m) ∙ (0,049 m) ∙ (1051,5 kg/m3)
= 0,013 m/s 

Re =
ρ ∙ v ∙ D

𝜇
=

(1051,5 kg/m3) ∙ (0,013 m/s) ∙ (0,0029 m)

0,0021 kg/(m ∙ s)
 

Re = 18,88 (Laminar) 

- Laju aliran massa 15 × 10−4 kg/s 

v =
ṁ

a ∙ b ∙ ρ
=

15 × 10−4 kg/s

(0,0015 m) ∙ (0,049 m) ∙ (1051,5 kg/m3)
= 0,019 m/s 

Re =
ρ ∙ v ∙ D

𝜇
=

(1051,5 kg/m3) ∙ (0,019 m/s) ∙ (0,0029 m)

0,0021 kg/(m ∙ s)
 

Re = 27,59 (Laminar) 

 

 



 
 

 
 

C. Nanofluida Cellulose Nanocrystal (CNC) – Air (W) + Etilen Glikol (EG) 

- Laju aliran massa 5 × 10−4 kg/s 

v =
ṁ

a ∙ b ∙ ρ
=

5 × 10−4 kg/s

(0,0015 m) ∙ (0,049 m) ∙ (1052,3 kg/m3)
= 0,0065 m/s 

Re =
ρ ∙ v ∙ D

𝜇
=

(1052,3 kg/m3) ∙ (0,0065 m/s) ∙ (0,0029 m)

0,00223 kg/(m ∙ s)
 

Re = 8,9 (Laminar) 

- Laju aliran massa 10 × 10−4 kg/s 

v =
ṁ

a ∙ b ∙ ρ
=

10 × 10−4 kg/s

(0,0015 m) ∙ (0,049 m) ∙ (1052,3 kg/m3)
= 0,013 m/s 

Re =
ρ ∙ v ∙ D

𝜇
=

(1052,3 kg/m3) ∙ (0,013 m/s) ∙ (0,0029 m)

0,00223 kg/(m ∙ s)
 

Re = 17,8 (Laminar) 

 

- Laju aliran massa 15 × 10−4 kg/s 

v =
ṁ

a ∙ b ∙ ρ
=

15 × 10−4 kg/s

(0,0015 m) ∙ (0,049 m) ∙ (1052,3 kg/m3)
= 0,02 m/s 

Re =
ρ ∙ v ∙ D

𝜇
=

(1052,3 kg/m3) ∙ (0,02 m/s) ∙ (0,0029 m)

0,00223 kg/(m ∙ s)
 

Re = 27,37 (Laminar) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



 
 

 
 

Lampiran 5. Cellulose Nanocrystal (CNC) Data Sheet 

 

 

  



 
 

 
 

  



 
 

 
 

  



 
 

 
 

  



 
 

 
 

  



 
 

 
 

  



 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

  



 
 

 
 

  



 
 

 
 

  



 
 

 
 

 


