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ABSTRAK

Korosi merupakan salah satu permasalahan yang sering dijumpai
di dunia kemaritiman, dikarenakan faktor lingkungan yang paling
korosif. Kapal merupakan salah satu transportasi laut yang sering
mengalami korosi dikarenakan material pembuatan kapal
biasanya berasal dari logam paduan. Impressed Current Cathodic
Protection (ICCP) atau proteksi katodik arus paksa adalah metode
perlindungan logam dari korosi dengan cara dialiri arus listrik
searah pada bagian anoda (+) dan katoda pada bagian pelat kapal
(-). Selain permasalahan korosi, kapal juga merupakan salah satu
media transportasi yang paling besar menghasilkan energi sisa
dari pembakaran mesin dalam. Salah satu energi sisa terbesar
yang dihasilkan adalah energi panas. Thermoelectric adalah salah
satu alat yang dapat memanfaatkan energi panas tersebut dengan
mengubahnya menjadi energi listrik. Untuk menghasilkan sumber
arus listrik maka pada salah satu sisi panas dari Thermoelectric
didekatkan pada bagian gas buang kapal. Penelitian ini ditujukan
untuk dapat mengetahui efisiensi dan kinerja dari Thermoelectric
sebagai sumber arus listrik dengan memanfaatkan media panas
dari gas buang pada mesin kapal sebagai sumber arus listrik pada
Impressed Current Cathodic Protection (ICCP). Untuk dapat
melakukan penelitian ini diperlukan beberapa peralatan yaitu
pembuatan Prototype Thermoelectric dengan cara
menggabungkan Thermoelectric dengan Heat Sink dan udara
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panas yang didapatkan dari keluaran Heat Gun. Pada percobaan
penelitian Prototype Thermoelectric ini dilakukan 2 wvariasi
percobaan, yaitu percobaan dengan sirkulasi natural (Natural
Circulation) dan sirkulasi paksa (Force Circulation). Dari hasil
percobaan sirkulasi paksa (Force Circulation) diperoleh hasil
kinerja Thermoelectric termasuk paling efektif dan konstan dalam
menghasilkan tegangan dan arus. Pada percobaan ini didapatkan
rata-rata arus 0,48 A dan tegangan 4,76 V dalam waktu 10 menit
dengan keluaran debit Heat Gun 420 1/min pada jarak 5 cm. Pada
akhir penelitian ini dilakukan perhitungan kebutuhan Impressed
Current Cathodic Protection (ICCP) pada Live Fish Carrier
“Wellboat” Irish Flag dengan kebutuhan arus yang dihasilkan
2,66 A dan tegangan 17,29 V pada desain umur coating 3 tahun
dan anoda 3 tahun. Jumlah Prototype Thermoelectric yang
diperlukan untuk memenuhi kebutuhan tersebut adalah 10 unit
Prototype Thermoelectric dengan susunan rangkaian 6 seri dan 4
paralel sehingga dihasilkan arus sebesar 2,88 A dan tegangan
23,80 V.

Kata Kunci: Korosi, Energi Panas, Thermoelectric, Impressed
Current Cathodic Protection (ICCP), Sirkulasi Natural,
Sirkulasi Paksa



ANALYSIS OF THERMOELECTRIC
PERFORMANCE FOR IMPRESSED CURRENT
CATHODIC PROTECTION (ICCP) IN SHIP
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Student Name : Muhammad Fajrul Rahman
Reg. Number : 4211100141
Advisor 1 : Sutopo Purwono Fitri, S.T., M.Eng, Ph.D
Advisor 2 : Adi Kurniawan, S.T., M.T.
ABSTRACT

Corrosion is the one of problem which often encountered in the
maritime industries, because most corrosive environmental
factors. Ships is the one of common maritime transport which
easily get corrosion due to common material of ship made from
metal alloy. Impressed Current Cathodic Protection (ICCP) is a
method for protecting metal from corrosion by flowing direct
current of electric in anode for positive current (+) and plate of
ship for negative current (-). Beside of the corrosion problem,
there is also one of the biggest problem from the combustion
engine of the ship is unused energy. One of the largest unused
energy is heat energy. Thermoelectric is one tool that can utilize
the heat energy by converting it into electrical energy. To
generate an electric source, then on the heat side of
thermoelectric must close from the exhaust gas of ship to get high
different temperature between the heat side and cold side of the
Thermoelectric. This study aimed to ascertain the efficiency and
performance of thermoelectric as a source of electricity by using
heat from the exhaust gas of auxilary engine for Impressed
Current Cathodic Protection (ICCP). To be able to do this
research need some of the equipments, first are making Prototype
Thermoelectric by combining Thermoelectric with Heat Sink and
Thermal Paste, second Heat Gun as a replica of the Exhaust Gas
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which can blow a hot air. In this Prototype Thermoelectric
research experiment conducted two variations of the experiment,
Natural  Circulation and Force Circulation. From the
experimental results forced circulation was obtained the highest
thermoelectric performance including the most effective and
constant in producing voltage and current. In this experiment
obtained an average current 0.48 A and voltage 4.76 V and in 10
minutes with Heat Gun discharge output of 420 l/min at a
distance of 5 cm from the Thermoelectric. At the end of this
research is calculating the amount of electricity for Impressed
Current Cathodic Protection (ICCP) on Live Fish Carrier
"Wellboat" Irish Flag which resulting the amount of current 2.66
A and voltage 17.29 V at the design age of coating 3 year and
anode 3 years. So, to meet these amount of electricity needs 10
units of Prototype Thermoelectric with circuit arrangement 6
serial and 4 parallel which resulting the amount of current 2.88 A
and voltage 23.80 V.

Keywords: Corrosion, Heat Energy, Thermoelectric, Impressed

Current Cathodic Protection (ICCP), Natural Circulation,
Force Circulation
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BAB1
PENDAHULUAN

Latar Belakang

Suatu konstruksi yang terbuat dari logam semuanya
pasti akan mengalami proses korosi, dimana bahan baku
utama dalam pembuatan kapal biasanya terbuat dari pelat
logam baja paduan. Korosi merupakan proses alami yang
terjadi dari penurunan kualitas logam akibat berinteraksi
dengan lingkungannya dan sulit untuk dapat dihindari
sepenuhnya. Korosi dapat terjadi pada semua logam dimana
saja baik di darat maupun di laut. Tingkat korosi logam pada
air laut jauh lebih tinggi dibandingkan dengan yang di darat
hal ini disebabkan oleh keberadaan elektrolit pada air laut,
seperti garam dapat mempercepat lajunya korosi.
Konsentrasi elektrolit yang besar dapat meningkatkan laju
aliran elektron sehingga laju korosi meningkat. Oleh karena
itu banyak sekali kerugian yang timbul pada pelat kapal baik
dari segi teknis maupun ekonomis, sehingga perlu adanya
perawatan dan perbaikan pada pelat kapal yang dilakukan
secara rutin melalui survey tahunan untuk menghindari dari
kerugian yang dapat ditimbulkan akibat dari korosi.
Pencegahan dan penanggulangan korosi pada pelat kapal
dapat dicegah dengan metode pemberian Pelapisan
(Coating) serta dengan menambahkan Proteksi Katodik
(Cathodic Protection).

Proteksi Katodik (Cathodic Protection) terdiri dari
dua metode yang berbeda, yaitu metode anoda tumbal
(Sacrificial Anode Cathodic Protection) dan metode arus
paksa (Impressed Current Cathodic Protection). Metode
anoda tumbal (SACP) adalah metode perlindungan dengan
cara memproteksi logam yang akan diproteksi dengan
menambahkan logam yang lebih anodik dengan kata lain
logam yang lebih anodik sebagai tumbal biasanya
menggunakan logam Zinc dan Magnesium, sedangkan



Metode arus paksa (ICCP) adalah metode perlindungan
logam dengan cara dialiri arus listrik searah (Arus DC) pada
bagian anoda (+) dan pada bagian pelat kapal (-). Sumber
arus listrik yang digunakan untuk memberikan elektron ke
pelat kapal berasal dari Rectifier, namun pada penelitian
tugas akhir ini akan digunakan sumber arus listrik DC dari
Thermoelectric. Kutub positif sumber arus DC dihubungkan
dengan anode sedangkan kutub negatif sumber arus DC
dihubungkan dengan material pelat kapal, sehingga elektron
akan bergerak dari anode ke arah material pelat kapal yang
merupakan langkah proteksi terhadap pengaruh korosi.

Thermoelectric adalah suatu alat yang dapat
menghasilkan arus listrik searah (Arus DC) yang dihasilkan
melalui perbedaan temperature pada kedua sisi bagiannya,
fenomena ini disebut fenomena efek Seebeck. Pada tahun
1821 seorang fisikawan dari Jerman bernama Thomas
Johann Seebeck menemukan fenomena Thermoelectric.
Thomas Johann Seebeck mengamati bahwa jika ada dua
bahan berbeda yang disambungkan di ujung-ujungnya,
kemudian salah satu ujungnya dipanaskan, maka akan ada
arus listrik yang mengalir.

Pada penelitian tugas akhir ini akan diadakan studi
tentang Thermoelectric sebagai sumber arus listrik searah
dengan memanfaatkan gas buang pada mesin bantu kapal
(Auxilary Engine) dan digunakan sebagai proteksi katodik
metode arus paksa (Impressed Current Cathodic
Protection).

Perumusan Masalah

Permasalahan utama yang akan dibahas dalam penelitian

Tugas Akhir ini sebagai berikut :

1. Bagaimana model Prototype Thermoelectric yang efisien
dan optimal sehingga menghasilkan tegangan dan
sumber arus yang dapat digunakan dalam penerapan
metode arus paksa (ICCP) ?



2. Apakah dengan menggunakan Thermoelectric sebagai

sumber arus listrik dapat mencukupi kebutuhan pada
proteksi katodik metode arus paksa (ICCP) ?

. Apakah kinerja Thermoelectric dapat optimal sebagai

sumber arus listrik yang dihasilkan dengan
memanfaatkan sumber panas dari gas buang mesin bantu
(Auxilary Engine) ?

Batasan Masalah

Agar permasalahan yang dibahas dalam Tugas Akhir ini
tidak meluas, maka diberikan batasan-batasan masalah
sebagai berikut :

1.

Awal dari penelitian ini dilakukan pembuatan suatu
model  Prototype  Thermoelectric ~ yang  dapat
menghasilkan tegangan dan sumber arus listrik yang
efisien dan optimal sehingga dapat berfungsi dengan baik
dalam penerapan metode arus paksa (ICCP).

Pada penelitian ini  Prototype  Thermoelectric
memanfaatkan media panas dari Heat Gun (sebagai
pengganti Exhaust Gas) dan dingin dari udara Air
Conditioner (sebagai pengganti Engine Room) untuk
menghasilkan sumber arus listrik.

Pada penelitian ini dilakukan percobaan Prototype
Thermoelectric dengan memanfaatkan sirkulasi udara
ruangan dengan Air Conditioner (Natural Circulation)
dan sirkulasi paksa dengan menggunakan Air
Conditioner (Force Circulation).

Akhir dari penelitian ini dilakukan contoh uji coba
Impressed Current Cathodic Protection (ICCP) pada
pelat tipis yang diberi tegangan dan arus listrik dari
Prototype Thermoelectric dan pelat yang tidak tegangan
maupun arus listrik.



Tujuan Penulisan Tugas Akhir

Untuk menjawab semua pertanyaan yang terdapat pada
perumusan masalah di atas, maka penelitian pada Tugas
Akhir ini memiliki tujuan sebagai berikut :

1.

Mengetahui sumber arus listrik yang optimal yang
dihasilkan dari Thermoelectric dengan memanfaatkan
perbedaan temperature pada kedua sisinya.

Mengetahui efisiensi dan kinerja sistem dari Impressed
Current  Cathodic  Protection  (ICCP)  dengan
menggunakan Thermoelectric sebagai sumber arus
listriknya.

. Mengetahui  perbandingan  pelat tipis dengan

menggunakan sumber arus listrik dari Thermoelectric
sebagai Impressed Current Cathodic Protection (ICCP)
dan tanpa menggunakan sumber arus listrik.

Manfaat Tugas AKkhir
Manfaat yang dapat diperoleh dari penelitian Tugas akhir ini
adalah :

1.

Dengan adanya penelitian ini diharapkan dapat
membantu dalam penerapan teknologi baru pada
Impressed Current Cathodic Protection (ICCP) di pelat
kapal dengan menggunakan Thermoelectric sebagai
sumber arus listriknya.

Mengetahui sumber arus listrik yang optimal yang dapat
dihasilkan dari Thermoelectric dengan memanfaatkan
perbedaan temperature antara Gas Baung Mesin Bantu
(Exhaust Gas Auxilary Engine) dan Ruang Kamar Mesin
(Engine Room) pada kapal.

Mengetahui kinerja dan performansi dari Thermoelectric
sebagai sumber arus listrik pada Impressed Current
Cathodic Protection (ICCP).



6.

Tempat Penelitian

Workshop Laboratorium Mesin Fluida dan Sistem, Teknik
Sistem Perkapalan, FTK — ITS.
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BABII
TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Korosi (Corrosion)

Korosi (Corrosion) adalah proses alami penurunan
kualitas logam akibat berinteraksi dengan lingkungannya
baik itu secara kimia atau elektrokimia pada waktu
pemakaiannya. Proses ini terjadi bila ada reaksi setengah sel
yang melepaskan elektron (reaksi oksidasi pada anodik) dan
reaksi setengah sel yang menerima elektron tersebut (reaksi
reduksi pada katodik). Kedua reaksi ini akan terus
berlangsung sampai terjadi kesetimbangan dinamis dimana
jumlah elektron yang dilepas sama dengan jumlah elektron
yang diterima.

Gambar 2.1. Korosi yang terjadi pada pelat kapal
(Rahman, 2014)

Proses korosi merupakan proses alami, maka proses
tersebut tidak bisa dihindari keberadaannya, tetapi dapat
dikendalikan dengan perencanaan-perencanaan yang baik.
Walaupun berlangsungnya proses korosi itu relatif lambat,
tetapi terjadinya pada area permukaan yang sangat luas yaitu
pada semua permukaan logam yang tidak cukup
perlindungannya.



Trethewey dan Chamberlain (1991), ada empat faktor
yang mempengaruhi dan berperan dalam reaksi elektrokimia
diantaranya :

a.

Anoda, merupakan bagian yang terkorosi dan akan
melepaskan elektron-elektron dari atom-atom
logam netral membentuk ion-ion.

Katoda, bagian yang biasanya tidak mengalami
korosi walaupun mungkin mengalami korosi akan
menderita kerusakan-kerusakan.

Larutan elektrolit, merupakan istilah yang
diberikan  pada  larutan  yang  bersifat
menghantarkan listrik. Larutan ini biasanya
mempunyai harga konduktivitas tertentu.
Hubungan listrik, dimana antara katoda dan anoda
harus ada hubungan listrik agar arus di dalam sel
korosi dapat mengalir. Hubungan secara fisik tidak
diperlukan jika anoda dan katoda merupakan
bagian dari logam yang sama.

Rahmasari dan Frederica (2014), Lingkungan yang
paling korosif adalah air laut dengan kandungan :

1.

2.

3.

Konduktivitas tinggi (tahanan jenis air laut tinggi
+ 25 Q.cm)

Kandungan ion klorida (ion yang sangat agresif)
tinggi, yaitu 19,535 g klorida/kg air laut
Kandungan oksigen terlarut signifikan dapat
mencapai 12 ppm

Terdapat biofouling

Mungkin mengandung pengotor dan padatan
tersuspensi



2.2

Gambar 2.2. Laut merupakan lingkungan yang paling
korosif
(Rahman, 2015)

Ada beberapa prinsip cara pencegahan korosi yang
disesuaikan dengan jenis peralatan, tempat, faktor
lingkungan yang korosif dan material yang memegang
peranan penting yaitu dengan beberapa metode yaitu :

*  Pemilihan Bahan Material

*  Pelapisan (Coating)

*  Proteksi Katodik (Cathodic Protection)

Proteksi Katodik (Cathodic Protection)

Proteksi katodik (Cathodic Protection) merupakan
merupakan salah satu metode pencegahan korosi yang
efektif untuk digunakan pada permukaan logam, baik
permukaan logam yang sudah diberi pelapisan (Coating)
ataupun tidak diberi pelapisan. Pada pelat kapal umumnya
sebelum dipasang proteksi katodik (Cathodic Protection)
terlebih dahulu dilakukan pelapisan (Coating). Sistem pada
proteksi katodik berfungsi menghalangi terjadinya reaksi
korosi yang mungkin muncul dengan cara mencegah
terjadinya pertukaran elektron. Proteksi Katodik (Cathodic
Protection) terdiri dari dua metode yang berbeda, yaitu
metode anoda tumbal (Sacrificial Anode Cathodic



Protection) dan metode arus paksa (Impressed Current
Cathodic Protection).

2.2.1 Metode Anoda Tumbal (SACP)

Sacrificial Anode Cathodic Protection (SACP)
atau metode anoda tumbal adalah metode
perlindungan dengan cara memproteksi logam yang
akan diproteksi dengan menambahkan logam yang
lebih anodik dengan kata lain logam yang lebih
anodik sebagai tumbal, biasanya menggunakan logam
Zinc, Alumunium dan Magnesium. Material ini
banyak dipakai sebagai proteksi katodik di laut,
dikarenakan material tersebut cukup negatif
potensialnya untuk dijadikan anoda yang melindungi
baja dari air laut.

Gambar 2.3. Proses proteksi katodik metode anoda
tumbal (SACP)
(Cathodic Protection co Limited)

Mihmidaty (2006), komposisi prosedur metode
anoda tumbal (SACP) yang harus dipenuhi adalah
sebagai berikut :

*  Mempunyai negatif potensial yang cukup
untuk memastikan proteksi katodik pada
lingkungan khusus.
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*  Kemampuannya meneruskan korosi selama
pemakaian dan bukannya membentuk lapisan
pasif atau protektif pada permukaan.

»  Efisiensi anoda tinggi.

Gambar 2.4. Metode anoda tumbal (SACP) berbahan
Magnesium
(Rahman, 2014)

2.2.2 Metode Arus Paksa (ICCP)

Impressed Current Cathodic Protection (ICCP)
atau metode arus paksa adalah metode perlindungan
logam dengan cara dialiri arus listrik searah (Arus
DC) pada bagian anoda (+) dan pada bagian pelat
kapal (-). Anoda yang digunakan pada metode arus
paksa (ICCP) yaitu terbuat dari material non aktif
seperti High Silicon Cast Iron, Grafit, Platinum,
Alumunium dan Titanium yang berfungsi sebagai
sumber elektron dan tidak perlu dikorbankan
(terserang korosi).

Anoda yang digunakan dalam metode arus paksa
(ICCP) harus mempunyai nilai potensial elektroda
yang tinggi agar dapat melindungi area yang luas
dengan luasan anoda yang kecil. Berikut ini
merupakan tabel jenis-jenis anoda yang biasa dipakai
untuk penggunaan metode arus paksa (ICCP)
berdasarkan laju pengausannya :
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Tabel 2.1. Laju pengausan metode arus paksa (ICCP)
(Soepomo, 1995)

Material Typical loss
Anoda Lingkungan (Lb/A.Y)
Tanah, Air tawar / 20

Scrap Steel
laut

Tanah, Air tawar /
Alumunium 1012
laut

High Silicon | Tanah, Air tawar/ | 55 5

Iron laut
Grafit Tanah, Air tawar 0.25-0.50
Timah Air laut 0.10-0.25

Platinum dan )
o Air laut
titanium

Wiludin (2013) Skema aliran arus yang terjadi
pada sistem ICCP diberikan dalam Gambar 5.
Berdasarkan Gambar 5, aliran arus berawal dari
Power Supply Unit (Rectifier) yang dialirkan ke anode
kemudian melalui elektrolit air laut, arus akan
mengalir menuju struktur lambung kapal dan melalui
kabel Grounding (Reference Cell) kembali ke
Rectifier. Reference Cell berfungsi untuk membaca
potensial arus yang keluar dari anoda.
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N — L. /
—_—— BadanKapal Paint breakdown
Air Laut (Media Elektrolit)

Gambar 2.5. Skema rangkaian aliran arus metode

arus paksa (ICCP) pada lambung kapal
(Wiludin, 2013)

Sistem metode arus paksa (ICCP) memiliki

beberapa komponen dalam sistemnya, bebeda halnya
dengan metode anoda tumbal (SACP) yang hanya
memiliki satu komponen sebagai anoda tumbal.
Berikut ini merupakan bagian-bagian komponen dari
sistem metode arus paksa (ICCP) :

1.

Elliptical Anode

Anoda berbentuk elips yang berfungsi sebagai
anoda yang dialiri arus (+) dari Power Supply
Unit (Rectifier). Jenis-jenis anoda yang
digunakan telah dijabarkan pada tabel 2.1.
Reference Cell

Reference Cell berfungsi untuk membaca
potensial arus yang keluar dari anoda. Terbuat
dari bahan High Purity Zinc Alloy.

Power Supply Unit (P.S.U)

Power  Supply  Unit/Rectifier merupakan
sumber arus listrik searah (Arus DC) yang
digunakan untuk mengalirkan listrik menuju
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anoda. Suplai arus listrik diperoleh dari
Generator pada kapal.

Remote Monitoring Panel (R.M.P)

Remote Monitoring Panel merupakan Control
Panel yang digunakan sebagai pengkontrol
dalam mengatur arus yang dikeluarkan dari
Power Supply Unit.

Linear Stripe Anode

Anoda yang berbentuk Linear (kotak), yang
berfungsi sebagai anoda yang dialiri arus (+)
dari Power Supply Unit (Rectifier). Hanya saja
Linear Stripe Anode lebih ringan dan mudah
untuk dipasang ketimbang Elliptical Anode.
Rudder Stock Bonding

Rudder Stock Bonding merupakan anoda yang
berfungsi untuk melindungi korosi pada
Rudder Shaft. Rudder Stock Bonding memiliki
pengkontrolan tersendiri tidak mengikuti dari
Remote Monitoring Panel.

Gambar 2.6. Komponen-komponen dari sistem ICCP

(Cathelco co Limited)
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Mabhendra (2012), Perhitungan kebutuhan sistem

Impressed Current Cathodic Protection (ICCP)
berdasarkan peraturan “DET NORSKE VERITAS
RECOMMENDED PRACTICE (DNV-RP-B401)
CATHODIC PROTECTION DESIGN OCTOBER
2010” adalah sebagai berikut :

L.

2.
3.
4,

5.
6.
7.

Menentukan luas permukaan yang akan
diproteksi.

Menentukan faktor breakdown coating.
Menentukan kebutuhan arus proteksi.
Menentukan massa total anoda yang
dibutuhkan.

Menentukan jumlah anoda yang dibutuhkan.
Menentukan besar tahanan anoda.
Menentukan peletakan anoda.

2.3 Termoelektrik (Thermoelectric)

Termoelektrik (Thermoelectric) adalah suatu alat yang
dapat menghasilkan arus listrik searah (Direct Current) yang
dihasilkan melalui perbedaan suhu pada kedua sisi
bagiannya, fenomena ini disebut efek seebeck.

Gambar 2.7. Efek Seebeck
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Penemuan Seebeck ini memberikan inspirasi pada Jean
Charles Peltier untuk melihat kebalikan dari fenomena
tersebut. Ketika arus listrik dialirkan, terjadi penyerapan
panas pada sambungan kedua logam tersebut dan pelepasan
panas pada sambungan yang lainnya. Pelepasan dan
penyerapan panas ini saling berbalik begitu arah arus
dibalik, fenomena ini disebut efek peltier. Efek Seebeck dan
Peltier inilah yang kemudian menjadi dasar pengembangan
teknologi Thermoelectric.

Thermoelectric dibagi menjadi 2 berdasarkan prinsip
kerjanya, Thermoelectric ~ Cooling  (TEC)  dan
Thermoelectric Generator (TEG). Thermoelectric Cooling
(TEC) merupakan terapan dari efek peltier yang merubah
arus searah DC menjadi penyerap panas atau pendingin,
sedangkan Thermoelectric Generator (TEG) merupakan
terapan dari efek seebeck yang merubah perbedaan
temperatur pada kedua sisi menjadi sumber arus listrik.

Gambar 2.8. Thermoelectric Cooling (TEC)

TEC memiliki simbol-simbol tertentu yang tertuliskan
pada sisi dinginnya, seperti TEC-12706. Simbol TEC-12706
memiliki makna :

- TE merupakan simbol yang menyatakan

Thermoelectric
- C merupakan simbol dari Cooling
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- 127 merupakan jumlah pasang semikonduktor pada
Thermoelectric (127 semikonduktor)

- 06 merupakan jumlah arus maksimum yang dapat
dicapai (6 ampere)

Selain sebagai pendingin TEC juga dapat dimanfaatkan
sebagai penghasil sumber listrik dengan menerapkan efek
seebeck, hanya saja struktur material yang ada pada TEC
kurang baik dibandingkan TEG apabila digunakan sebagai
penghasil sumber arus listrik.

Gambar 2.9. Thermoelectric Generator (TEG)

Thermoelectric  Generator (TEG) menghasilkan
sumber arus listrik dengan memanfaatkan perbedaan
temperatur pada kedua sisinya. Perbedaan temperatur yang
dihasilkan pada kedua sisi (Heat Side dan Cold Side)
sebanding dengan tegangan yang dihasilkan.

V ~ (T - To) [2.1]

Nilai pada kedua sisi akan sama apabila dikalikan
dengan konstanta koefisien seebeck (A)

V= Ay X (Th — To) [2.2]
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dimana,

V  =Tegangan keluaran (Volt)

A = Koefisien seebeck antara 2 material (Volt/K)
Ty = Temperatur sisi panas (K)

T. = Temperatur sisi dingin (K)

Nilai dari koefisien seebeck (A) dapat ditentukan dari
material yang digunakan pada Thermoelectric. Berikut

merupakan nilai koefisien seebeck pada beberapa material :

Tabel 2.2. Tabel nilai koefisien seebeck

Seebeck Seebeck Seebeck
Material Coeff Material Coeff Material Coeff

(uvree) (uvree) (uvreQ)
Alumunium 3.5 Gold 6.5 Rhodium 6
Antimony 47 Iron 19 Selenium 900
Bismuth =72 Lead 4 Silicon 440
Cadmium 7.5 Mercury 0.6 Silver 6.5
Carbon 3 Nichrome 25 Sodium -2
Contantan -35 Nickel -15 Tantalum 4.5
Copper 6.5 Platinum 0 Tellurium 500
Germanium 300 Potasium -9 Tungsten 7.5

Terdapat beberapa faktor yang mempengaruhi kinerja
dari Thermoelectric, diantaranya :

1. Temperatur pada sisi panas dan dingin

2. Jenis material Thermoelectric yang digunakan

3. Laju perpindahan panas yang terjadi pada
Thermoelectric

4. Konduktivitas thermal dari material
Thermoelectric

5. Tahanan kontak antara Thermoelectric dengan
sumber panas



2.3.1.

19

Komponen Thermoelectric

Thermoelectric memiliki beberapa material
penyusun utama berupa Electrical Insulator
(Ceramic) pada kedua sisinya, konduktor serta
semikonduktor tipe-p dan tipe-n yang terhubung
secara seri.

Gambar 2.10. Komponen Thermoelectric
(Melcor Thermoelectric Handbook)

Semikonduktor tipe-n dan tipe-p

Mulyowidodo (1996) Semikonduktor tipe-n
terdiri dari material yang memiliki lima elektron pada
kulit terluarnya (Golongan V pada tabel periodik), dan
disebut sebagai atom donor dikarenakan adanya
penambahan elektron bebas pada kristal oleh atom-
atom pentavalensi. Semikonduktor tipe-p terdiri dari
material yang memiliki tiga elektron pada kulit
terluarnya (Golongan III pada tabel periodik), dan
disebut sebagai atom aseptor karena adanya
kekurangan elektron pada unsur-unsur atom tersebut.

Kedua elemen tersebut dimasukkan ke dalam
kristal germanium murni atau silikon murni dengan
perbandingan 1:10 lewat proses doping untuk
membentuk semikonduktor tipe-n untuk golongan V
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dan tipe-p untuk golongan III. Contoh bahan
semikonduktor untuk Thermoelectric :

- tipe-n : Bismuth Telluride Selenium (BiTeSe)

- tipe-p : Bismuth Telluride Antimony (BiTeSb)

Tabel 2.3. Macam-macam karakteristik Material Thermoelectric

Generator (TEG)
(Komatsu Technical Report)

Konduktor

Konduktor pada Thermoelectric merupakan
penghantar  elektron yang terhubung pada
semikonduktor tipe-n dan tipe-p. Material dari
konduktor Thermoelectric adalah tembaga.

Electrical Insulator (Subsrate)

Electrical Insulator (Subsrate) merupakan jenis
penghantar panas yang baik namun bukan penghantar
listrik yang baik. Contoh AlSO; (Alumunium
Oxide).
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2.3.2. Proses perpindahan kalor Thermoelectric

Proses perpindahan kalor pada Thermoelectric
terbagi menjadi dua, yaitu konveksi dan konduksi.
Konveksi terjadi pada bagian sisi-sisi luar dari
Thermoelectric, sedangkan konduksi terjadi pada
bagian dalam dari Thermoelectric.

Konduksi adalah proses perpindahan kalor yang
melalui zat penghantar tanpa disertai perpindahan
bagian-bagian zat itu sendiri. Sedangkan konveksi
adalah proses perpindahan kalor melalui zat
penghantar yang disertai dengan perpindahan bagian-
bagian zat itu sendiri.

Berikut merupakan rumus yang digunakan dalam
perhitungan konveksi dan konduksi :

Proses Konveksi
(eonv = hA (T2 - Tl) [23]

dimana:

Jeonv : Laju perpindahan panas secara konveksi [W]
h : Konveksi thermal [W/m °C]

A : Luas permukaan [m?]

AT : Perubahan suhu [°C]

Proses Konduksi
qc()nd = kA (T2 - Tl) [2.4]

dimana:

Jeond : Laju perpindahan panas secara konduksi [W]
k : Konduktivitas thermal [W/m °C]

A : Luas permukaan [m?]

AT : Perubahan suhu [°C]
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2.3.3.

Daya Thermoelectric

Thermoelectric menghasilkan sumber arus listrik
apabila kedua sisinya memiliki perbedaan temperatur.
Snyder (2008) Thermoelectric mengubah panas
menjadi tenaga listrik dengan efisiensi tertentu,
seperti pada persamaan di bawah ini :

P=1nxQ [2.5]

dimana,

P : Daya [W]

n : Efisiensi Thermoelectric

Q : Laju perpindahan panas [W]

Efisiensi  Thermoelectric  tergantung  pada
perbedaan temperatur AT = Ty — T. Berikut
merupakan persamaan dari efisiensi Thermoelectric :

n=f o [2.6]
Th' m+% '

dimana,

n : Efisiensi Thermoelectric

AT : Perbedaan Temperatur kedua sisi [°C]

Tc : Sisi dingin Thermoelectric (Cold Side) [°C]

Th : Sisi panas Thermoelectric (Hot Side) [°C]

ZT : Figure of Merit

Figure of Merit (ZT) merupakan persamaan yang
terdapat pada material Thermoelectric, semakin besar
nilai ZT maka akan semakin besar pula daya yang
dihasilkan dari Thermoelectric. Berikut merupakan
rumus dari persamaan ZT :
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[2.7]

dimana,

a = Seebeck Coefficient

p = Electrical Resistivity
k = Conductivity Thermal
T = Temperature

Gambar 2.11. Distribusi ZT pada tiap-tiap material
Thermoelectric
(Thermoelectric power generation-materials)
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2.4 Gas Buang (Exhaust Gas)

Gas buang (Exhaust Gas) merupakan sisa energi dari
hasil pembakaran dalam pada mesin diesel/otto yang tidak
digunakan lagi. Banyak peneliti berlomba-lomba dalam
memanfaatkan energi panas tersebut dengan menggunakan
suatu alat seperti Thermoelectric.

Gambar 2.12. Gas buang pada kapal
(Rahman, 2014)

Pandiyarajan (2011), gas buang pada mesin
pembakaran dalam memiliki energi yang cukup besar, yaitu
sekitar 30 % dari kalor hasil pembakaran dengan suhu
berkisar 600 — 700 °C. Salah satu energi sisa terbesar yang
dihasilkan adalah energi panas. Kapal merupakan media
transportasi yang paling besar dalam menghasilkan gas
buang, terutama kapal yang berbahan bakar dasar Marine
Diesel Oil (MDO)/Heavy Fuel Oil (HFO).

Thermoelectric merupakan salah satu alat yang dapat
mengubah energi panas menjadi sumber arus listrik. Untuk
menghasilkan sumber arus listrik maka pada salah satu sisi
panas dari Thermoelectric cukup didekatkan atau ditempel
pada Dbagian gas buang kapal. Dengan adanya
Thermoelectric pada gas buang kapal diharapakan sumber
arus listrik yang keluar dapat dimanfaatkan sebagai
Impressed Current Cathodic Protection (ICCP) seperti pada
penelitian tugas akhir ini.



BAB III
METODOLOGI PENELITIAN

3.1. Metode Penelitian yang Digunakan

Metode penelitian yang dipakai dalam pengerjaan tugas

akhir ini adalah dengan membuat Profotype Themoelectric, dan
dilakukan 2 variasi percobaan yaitu percobaan sirkulasi natural
(Natural Circulation) dan percobaan sirkulasi paksa (Force
Circulation) dengan fluida udara sebagai media pemanasnya. Hasil
akhir yang diharapkan adalah adanya kestabilan perbedaan
temperature diantara kedua sisinya sehingga menghasilkan
tegangan dan arus listrik yang sesuai dengan kebutuhan /mpressed
Current Cathodic Protection (ICCP).

Adapun langkah-langkah yang akan dilakukan adalah sebagai
berikut:

1.

Studi Literatur

Pada tahap ini yang dilakukan adalah identifikasi
permasalahan yang ada khususnya terkait Thermoelectric
dan sistem proteksi katodik Impressed Current Cathodic
Protection (ICCP). Pada penelitian ini permasalahan yang
diangkat adalah mengetahui aliran sumber arus listrik dari
Thermoelectric yang optimal sehingga dapat berfungsi
dengan baik pada sistem proteksi katodik ICCP.

Studi Empiris

Studi  empiris ini dilakukan berdasarkan data-data
eksperimental hasil percobaan, obeservasi, dan pengamatan
yang menunjang untuk kegiatan penelitian ini yang
bersumber dari jurnal, tugas akhir, uji coba dan internet.
Percobaan hasil penelitian yang diambil dari sumber-sumber
tersebut yang berkaitan dengan analisa rangkaian listrik
pada Thermoelectric, analisa perbedaan temperature yang
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dapat dicapai optimal pada Thermoelectric, analisa sumber
arus listrik yang diperlukan pada Impressed Current
Cathodic Protection (ICCP), dan kebutuhan atau spesifikasi
komponen penunjang Impressed Current Cathodic
Protection (ICCP).

Pembuatan Prototype Thermoelectric sebagai Sumber
Arus Listrik

Tahap ini merupakan tahap yang dilakukan setelah semua
tahap pada Studi Literatur dan Studi Empiris telah
dilakukan. Pada tahap ini dilakukan pembuatan Prototype
Thermoelectric sebagai penghasil sumber arus listrik.
Prototype Thermoelectric dibuat dengan menggunakan 4
Thermoelectric yang disusun secara seri dan paralel,
kemudian Thermoelectric ditempelkan ke Heat Sink yang
sudah dimodifikasi dengan menggunakan Thermal Pasta.
Kemudian akan dilakukan beberapa percobaan untuk
divalidasi apakah data yang dihasilkan dari percobaan
Prototype ini sesuai atau tidak sesuai.

Gambar 3.1. Prototype Thermoelectric

Percobaan I

Percobaan tahap I dibagi menjadi 2 percobaan, yaitu
Sirkulasi Natural (Natural Circulation) dan Sirkulasi Paksa
(Force Circulation).
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Pengambilan dan Analisa Data I

Setelah dilakukan pembuatan Prototype Thermoelectric
sebagai sumber arus listrik dan sudah melakukan percobaan
I maka selanjutnya adalah melakukan pengambilan hasil
data untuk mengetahui kinerja dari percobaan yang telah
divalidasi. Untuk menunjang analisa hasil percobaan dari
pengambilan data maka akan dibuat beberapa grafik.

Penerapan Prototype Thermoelectric pada Impressed
Current Cathodic Protection (ICCP)

Tahap ini merupakan tahap yang dilakukan setelah tahap
pembuatan Prototype Thermoelectric sebagai penghasil
sumber arus listrik telah dilakukan. Pada tahap ini dilakukan
penerapan Prototype Thermoelectric kedalam proses
proteksi katodik pada metode arus paksa (ICCP) dengan
membuat bahan uji coba terlebih dahulu. Bahan uji coba
terdiri dari 2 gergaji besi tipis, dimana salah satu gergaji
tersebut telah dipasang anoda Alumunium dengan kabel
positif dan pelat gergaji besi sebagai katoda dengan kabel
negatif. Kemudian akan dilakukan beberapa percobaan
untuk divalidasi apakah data yang dihasilkan dari percobaan
prototype ini sesuai atau tidak sesuai.

Gambar 3.2. Penerapan Prototype Thermoelectric pada
ICCP
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Percobaan I1

Percobaan tahap II yaitu percobaan penerapan Prototype
Thermoelectric pada Impressed Current Cathodic
Protection (ICCP).

Pengambilan dan Analisa Data II

Setelah dilakukan penerapan Prototype Thermoelectric pada
Impressed Current Cathodic Protection (ICCP) dan sudah
dilakukan percobaan II maka selanjutnya adalah melakukan
pengambilan hasil data untuk mengetahui kinerja dari
percobaan yang telah divalidasi. Untuk menunjang analisa
hasil percobaan dari pengambilan data maka akan dibuat
beberapa grafik.

Kesimpulan

Setelah semua tahapan telah dilakukan maka selanjutnya
adalah menarik kesimpulan analisa data simulasi yang telah
dilakukan. dan diharapkan nantinya hasil kesimpulan dapat
menjawab permasalahan yang menjadi tujuan tugas akhir ini
adalah Analisa Penggunaan Thermoelectric sebagai Sumber
Arus Listrik pada Impressed Current Cathodic Protection
(ICCP) untuk Pelat Lambung Kapal. Selain itu diperlukan
saran berdasarkan hasil penelitian untuk perbaikan tugas
akhir supaya lebih sempurna.
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Secara sistematis, tugas akhir ini dilakukan dalam tahapan

tahapan berikut:

Mulat

!

Identifikasi dan Perumusan Masalah

Studi Literatur

- Analiza Sistem Thermoelectric

- Kebutuhan / Spesifikasi
Komponen

Studi Empiris

- Analiza Sistem TCCOP f Amaz Paksal

l

Pembuatan Prototype Thermoelectric

l

Penerapan Prototype Thermoelectric

sebagal Sumber Arus Listrik : pada Proteksi Katodik ICCP
Percobaan Percobaan
No No
Validast
Yes Yes
Pengambilan dan Analisa Data Pengambilan dan Analisa Data
Kesimpulan

Selesat
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3.2

Bahan dan Peralatan yang Digunakan

Penelitian ini terdapat dua langkah percobaan yang terdiri
dari beberapa bahan dan peralatan yang digunakan sebagai
penunjang percobaan, adapun bahan dan peralatan tersebut
sebagai berikut :

Tabel 3.1 Alat dan Bahan Percobaan

Pembuatan Prototype Thermoelectric

TEC1-12706
(3 buah)

P =40 mm
Thermoelectri L =40 mm
c T=3mm

A=6A
V=12-15V
D =75 Watt

Tebal
(1 buah)

P=195 mm
L=120 mm
T =34 mm

Heat Sink

Jumlah sirip 12
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Heat Sink

Tipis Panjang
(1 buah)

P =296 mm
L =95 mm
T =24 mm

Jumlah sirip 10

Heat Sink

Tipis Pendek
(2 buah)

P =94 mm
L=95mm
T =24 mm

Jumlabh sirip 10

Thermal Pasta

Heat Sink
Compound
HY610

Thermal
Conductivity :
>3.05 W/m-K

Thermal
Impedance :
<0.073°C-in*/W

Red Silicone
Sealant

Dextone Red
Silicone Type
650

Temperature
range : 100°F +
650°F
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Isolator Asbes

4 Buah
Ukuran :

12,2 cm x 5,8
cmx 0,5 cm
(2 buah)

Ukuran :
8,1cmx2,0cm
x 0,5 cm
(2 buah)

Kapton Tape

Isolasi anti panas
yang dapat
menahan panas
hingga
temperatur = 100
°C dalam 1 helai
isolasi

Peralatan Percobaan Prototype Thermoelectric

1. Natural Circulation

Heat Gun

SELLERY HG-
500

f=50Hz
V=220V

D = 1500 Watt
T =300/500 °C

Mode =
1. 240 I/min
2. 420 I/min
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BENETECH
GM320
10 Infrared Akurasi : £ 1.5
Thermometer °C/+£1.5%
Temp ukur : -50
°C-380°C
. Digital
11 Agd tl.Zl;tfr Multimeter DT-
& 9205A
Kabel dan Kabel
14 Penjepit
Buaya Penjepit Buaya
3M - 1258 jr
15 Electrical
Tape 18 mmx 18 m x
0,13 mm
Penggaris Besi
Penggaris (2 Buah)
16 .
Besi
Panjang 30 cm

2. Force Circulation
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Semua peralatan yang digunakan dalam percobaan Prototype
Thermoelectric dengan Natural Circulation

17

Kotak
Sterofoam

Ukuran :

21,7cmx 8,6
cmx 13,0 cm

Dengan lubang
dibelakang

18

Selang

Milliard Super
Flex 1«

Dengan panjang
3 meter

19

Isolasi

Nachi Tape

Isolasi Coklat

Pembuatan bahan Impressed Current Cathodic Protection (ICCP)

Gergaji Besi
20 Gergaji Besi (2 buah)
Tipis Ukuran : 33 cm
X 2 cm
Anoda
Alumunium
1 Anoda
Alumunium Ukuran : 2,0 cm

x0,5cmx 1,0
cm
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Kabel Plastik

Kabel
terbungkus
plastik

Kabel positif dan
negatif

Peralatan Percobaan Impressed Current Cathodic Protection

Semua peralatan yang digunakan dalam percobaan Prototype
Thermoelectric dengan Natural Circulation

23

Kotak Kaca
(Akuarium)

Nisso 18 liter

Ukuran : 359
mm x 220 mm X
262 mm

Dengan
pembatas
sterofoam isolasi

24

Air Tawar

Air 1,5 liter
berjumlah 7

10,5 liter

25

Garam

Garam cap
Kapal

1 kg
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3.3.Pembuatan Alat dan Bahan Percobaan

3.3.1.Pembuatan Prototype Thermoelectric

Langkah Pertama =

1.

Susun 4 Thermoelectric dengan rangkaian sebagai
berikut : 2 Thermoelectric disusun seri pada bagian
atas; 2 Thermoelectric disusun seri pada bagian bawah;
lalu kedua rangkaian Thermoelectric atas dan bawah
tersebut di paralelkan.

Gambear 3.3. Susunan rangkain 4 Thermoelectric

Tempelkan masing-masing Thermoelectric tersebut
dengan menggunakan Red Silicone Sealant, kemudian
diberi isolasi Kapton Tape untuk mengisolasi bagian
tengah dari Thermoelectric tersebut.

Pemasangan 4 Thermoelectric yang telah disusun ke
dalam Heat Sink tebal pada bagian tengah dengan
menggunakan Thermal Pasta.

Sambungkan tiap-tiap kabel Thermoelectric yang telah
disusun sesuai rangkaian, kemudian diberi isolasi
Kapton Tape untuk mengisolasi bagian kabel,
permukaan samping, dan permukaan depan Heat Sink
tebal.

Tempelkan Isolator Asbes pada permukaan bagian
depan Heat Sink tebal dengan menggunakan Red
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Silicone Sealant, kemudian diberi isolasi Kapton Tape
pada permukaan Isolator Asbes.

Gambar 3.4. Langkah pertama dalam Pembuatan
Prototype Thermoelectric

Langkah Kedua =

6. Tempelkan 2 Heat Sink tipis pendek pada tiap-tiap
ujung dari Heat Sink tipis panjang dengan
menggunakan Thermal Pasta, kemudian diberi isolasi
Kapton Tape untuk mengisolasi dan merekatkan bagian
Heat Sink tipis pendek dan panjang.

7. Sambungkan Heat Sink pada bagian Langkah Pertama
dengan Heat Sink tipis panjang pada bagian tengah
dengan menggunakan Thermal Pasta pada bagian
ujung-ujung sirip dari Heat Sink tebal dan Heat Sink
tipis.

8. Pada tahap akhir, lindungi bagian ujung-ujung sirip
Heat Sink tipis panjang yang tidak tersambung pada



38

bagian Heat Sink Langkah Pertama dengan
menggunakan isolasi Kapton Tape.

Gambar 3.5. Langkah kedua dalam Pembuatan Prototype
Thermoelectric

3.3.2. Pembuatan Impressed Current Cathodic Protection

Langkah Pertama =

1. Tempelkan Alumunium (Anoda) pada gergaji besi tipis
(Katoda) di posisi bagian tengah dengan menggunakan
Sealant

2. Sambungkan kabel dengan kutub positif (+) pada
Alumunium sebagai anoda dan kutub negatif (-) pada
bagian bawah gergaji besi tipis sebagai katoda

3. Eratkan sambungan kabel dengan menggunakan
Electrical Tape dan Sealant supaya menghindari
terjadinya kebocoran air pada kabel
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Gambar 3.6. langkah pertama dalam pembuatan ICCP

Langkah Kedua =

4. Siapkan kotak kaca (Akuarium) dengan berisikan air
tawar 10,5 liter dan garam 1 kg, kemudian aduk air
hingga garam terlarut dalam air

5. Siapkan pembatas untuk membagi dua sisi dari kotak
kaca (Akuarium)

6. Letakkan gergaji besi tipis yang sudah diberi anoda dan
kabel pada sisi bagian kiri akuarium, dan gergaji besi
tipis yang tidak diberi anoda pada sisi bagian kanan
akuarium

7. Pada tahap akhir, hubungkan kabel pada Prototype
Thermoelectric dengan rangkaian saat sirkulasi
ruangan (Natural Circulation) dan celupkan kedua
gergaji besi tipis tersebut kedalam akuarium yang sudah
berisikan air garam

Gambar 3.7. langkah kedua dalam pembuatan ICCP
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3.4.Prosedur Percobaan

Percobaan Prototype Thermoelectric ~ dibagi

menjadi 2 percobaan, yaitu percobaan dengan sirkulasi
natural (Natural Circulation) dan percobaan dengan
sirkulasi paksa (Force Circulation). Berikut merupakan
langkah-langkah dalam melakukan percobaan dengan
sirkulasi natural (Natural Circulation) dan percobaan
dengan sirkulasi paksa (Force Circulation) :

3.4.1.Percobaan Prototype Thermoelectric Sirkulasi Natural

1.

2.

Siapkan percobaan pada ruangan yang memiliki Air
Conditioner dan meja yang telah diberi alas
Letakkan Prototype Thermoelectric pada meja yang
telah disediakan

Posisikan Prototype Thermoelectric tepat dibawah
hembusan Air Conditioner dengan bagian belakang
mengarah ke Air Conditioner

Siapkan terminal sebagai sumber arus listrik untuk
Heat Gun dekat dengan alat percobaan

Letakkan Heat Gun beserta dudukannya tepat
horizontal pada posisi tengah dan berada pada
bagian depan Prototype Thermoelectric

Letakkan pelat seng di antara kedua sisi Heat Gun
untuk menghindari aliran panas ke bagian sisi kanan
dan kiri dari Prototype Thermoelectric

Letakkan penggaris besi pada sebelah kiri diantara
Prototype Thermoelectric dan Heat Gun dengan
jarak yang telah ditentukan dalam percobaan (20
cm, 15 cm, 10 cm dan 5 cm)

Siapkan [Infrared Thermometer untuk mengukur
suhu yang telah ditentukan dalam percobaan (Hot
Side Thermoelectric, Cold Side Thermoelectric,
Temperature Sisi Kiri, Temperature Sirip Kiri,
Temperature Sisi Kanan, Temperature Sirip Kanan)
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9. Siapkan Stopwatch untuk mengukur waktu yang
telah ditentukan dalam percobaan ( 2 menit, 4 menit,
6 menit, 8 menit, dan 10 menit)

10. Hubungkan kabel dari Prototype Thermoelectric ke
Multimeter digital untuk mengukur arus dan
tegangan secara bergantian dengan selisih 1 menit.

11. Nyalakan Heat Gun dengan mode yang telah
ditentukan dalam percobaan (mode 1 dan mode 2)

12. Percobaan dilakukan dengan pengambilan data
sebagai berikut :

Gambar 3.8. Rangkaian Percobaan Prototype
Thermoelectric pada Sirkulasi Natural
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Percobaan 1 (20 cm, mode 1) :

2 menit menghasilkan (A, V dan T)
4 menit menghasilkan (A, V dan T)
6 menit menghasilkan (A, V dan T)
8 menit menghasilkan (A, V dan T)

10 menit menghasilkan (A, V dan T).

Percobaan 2 (20 cm, mode 2) :

2 menit menghasilkan (A, V dan T)
4 menit menghasilkan (A, V dan T)
6 menit menghasilkan (A, V dan T)
8 menit menghasilkan (A, V dan T)

10 menit menghasilkan (A, V dan T).

Percobaan 3 (15 cm, mode 1) :

2 menit menghasilkan (A, V dan T)
4 menit menghasilkan (A, V dan T)
6 menit menghasilkan (A, V dan T)
8 menit menghasilkan (A, V dan T)

10 menit menghasilkan (A, V dan T).

Percobaan 4 (15 cm, mode 2) :

2 menit menghasilkan (A, V dan T)
4 menit menghasilkan (A, V dan T)
6 menit menghasilkan (A, V dan T)
8 menit menghasilkan (A, V dan T)

10 menit menghasilkan (A, V dan T).

Percobaan 5 (10 cm, mode 1) :

2 menit menghasilkan (A, V dan T)
4 menit menghasilkan (A, V dan T)
6 menit menghasilkan (A, V dan T)
8 menit menghasilkan (A, V dan T)

10 menit menghasilkan (A, V dan T).

Percobaan 6 (10 cm, mode 2) :

2 menit menghasilkan (A, V dan T)
4 menit menghasilkan (A, V dan T)
6 menit menghasilkan (A, V dan T)
8 menit menghasilkan (A, V dan T)
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10 menit menghasilkan (A, V dan T).
- Percobaan 7 (5 cm, mode 1) :

2 menit menghasilkan (A, V dan T)

4 menit menghasilkan (A, V dan T)

6 menit menghasilkan (A, V dan T)

8 menit menghasilkan (A, V dan T)

10 menit menghasilkan (A, V dan T).
- Percobaan 8 (5 cm, mode 2) :

2 menit menghasilkan (A, V dan T)

4 menit menghasilkan (A, V dan T)

6 menit menghasilkan (A, V dan T)

8 menit menghasilkan (A, V dan T)

10 menit menghasilkan (A, V dan T).

13. Catat hasil pada percobaan yang telah ditentukan

pada tabel 3.2. ke dalam Pengolahan Data komputer.

3.4.2.Percobaan Prototype Thermoelectric Sirkulasi Paksa

1.

2.

Siapkan percobaan pada ruangan yang memiliki 4ir
Conditioner dan meja yang telah diberi alas
Letakkan Prototype Thermoelectric pada meja yang
telah disediakan

Posisikan Prototype Thermoelectric tepat dibawah
hembusan Air Conditioner dengan bagian belakang
mengarah ke Air Conditioner

Hubungkan selang pada hembusan Air Conditioner
dengan kotak Sterofoam yang telah diisolasi,
kemudian isolasi bagian hembusan Air Conditioner
yang bukan merupakan tempat keluaran selang
Hubungkan kotak Sterofoam dengan Prototype
Thermoelectric pada bagian sisi kiri

Siapkan terminal sebagai sumber arus listrik untuk
Heat Gun dekat dengan alat percobaan
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11.

12.

13.

14.
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Letakkan Heat Gun beserta dudukannya tepat
horizontal pada posisi tengah dan berada pada
bagian depan Prototype Thermoelectric

Letakkan pelat seng di antara kedua sisi Heat Gun
untuk menghindari aliran panas ke bagian sisi kanan
dan kiri dari Prototype Thermoelectric

Letakkan penggaris besi pada sebelah kiri diantara
Prototype Thermoelectric dan Heat Gun dengan
jarak yang telah ditentukan dalam percobaan (20
cm, 15 cm, 10 cm dan 5 cm)

Siapkan [Infrared Thermometer untuk mengukur
suhu yang telah ditentukan dalam percobaan (Hot
Side Thermoelectric, Cold Side Thermoelectric,
Temperature Sisi Kiri, Temperature Sisi Kanan,
Temperature Sirip Kanan)

Siapkan Stopwatch untuk mengukur waktu yang
telah ditentukan dalam percobaan ( 2 menit, 4 menit,
6 menit, 8 menit, dan 10 menit)

Hubungkan kabel dari Prototype Thermoelectric ke
Multimeter digital untuk mengukur arus dan
tegangan secara bergantian dengan selisih 1 menit.
Nyalakan Heat Gun dengan mode yang telah
ditentukan dalam percobaan (mode 1 dan mode 2)
Percobaan dilakukan dengan pengambilan data
sebagai berikut :
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Percobaan 1 (20 cm, mode 1) :

2 menit menghasilkan (A, V dan T)
4 menit menghasilkan (A, V dan T)
6 menit menghasilkan (A, V dan T)
8 menit menghasilkan (A, V dan T)

10 menit menghasilkan (A, V dan T).

Percobaan 2 (20 cm, mode 2) :

2 menit menghasilkan (A, V dan T)
4 menit menghasilkan (A, V dan T)
6 menit menghasilkan (A, V dan T)
8 menit menghasilkan (A, V dan T)

10 menit menghasilkan (A, V dan T).

Percobaan 3 (15 cm, mode 1) :

2 menit menghasilkan (A, V dan T)
4 menit menghasilkan (A, V dan T)
6 menit menghasilkan (A, V dan T)
8 menit menghasilkan (A, V dan T)

10 menit menghasilkan (A, V dan T).

Percobaan 4 (15 cm, mode 2) :

2 menit menghasilkan (A, V dan T)
4 menit menghasilkan (A, V dan T)
6 menit menghasilkan (A, V dan T)
8 menit menghasilkan (A, V dan T)

10 menit menghasilkan (A, V dan T).

Percobaan 5 (10 cm, mode 1) :

2 menit menghasilkan (A, V dan T)
4 menit menghasilkan (A, V dan T)
6 menit menghasilkan (A, V dan T)
8 menit menghasilkan (A, V dan T)

10 menit menghasilkan (A, V dan T).

Percobaan 6 (10 cm, mode 2) :

2 menit menghasilkan (A, V dan T)
4 menit menghasilkan (A, V dan T)
6 menit menghasilkan (A, V dan T)
8 menit menghasilkan (A, V dan T)
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10 menit menghasilkan (A, V dan T).
- Percobaan 7 (5 cm, mode 1) :
2 menit menghasilkan (A, V dan T)
4 menit menghasilkan (A, V dan T)
6 menit menghasilkan (A, V dan T)
8 menit menghasilkan (A, V dan T)
10 menit menghasilkan (A, V dan T).
- Percobaan 8 (5 cm, mode 2) :
2 menit menghasilkan (A, V dan T)
4 menit menghasilkan (A, V dan T)
6 menit menghasilkan (A, V dan T)
8 menit menghasilkan (A, V dan T)
10 menit menghasilkan (A, V dan T).
15. Catat hasil pada percobaan yang telah ditentukan
pada tabel 3.3. ke dalam Pengolahan Data komputer.

Gambar 3.9. Rangkaian Percobaan Profotype
Thermoelectric pada Sirkulasi Paksa
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3.4.3.Percobaan Impressed Current Cathodic Protection

Berikut merupakan langkah-langkah dalam

melakukan percobaan Impressed Current Cathodic
Protection (ICCP) :

1.

2.

10.

Siapkan percobaan pada ruangan yang memiliki Air
Conditioner

Siapkan kotak kaca (Akuarium) yang sudah
berisikan air liter 10,5 liter dengan garam 1
kilogram, serta diberi pembatas sterofoam yang
sudah terisolasi pada bagian tengahnya

Letakkan Prototype Thermoelectric dibawah lantai,
serta posisikan Prototype Thermoelectric tepat
dibawah hembusan Air Conditioner dengan bagian
belakang mengarah ke Air Conditioner

Siapkan terminal sebagai sumber arus listrik untuk
Heat Gun dekat dengan alat percobaan

Letakkan Heat Gun beserta dudukannya tepat
horizontal pada posisi tengah dan berada pada
bagian depan Prototype Thermoelectric

Letakkan penggaris besi pada sebelah kiri diantara
Prototype Thermoelectric dan Heat Gun dengan
jarak yang telah ditentukan dalam percobaan yaitu 5
cm

Siapkan Stopwatch untuk mengukur waktu yang
telah  ditentukan dalam  percobaan yaitu
pengambilan data selama 3 jam tiap 5 menit sekali
Hubungkan kabel dari Prototype Thermoelectric ke
Multimeter digital untuk mengukur tegangan dalam
waktu 3 jam selama 5 menit.

Hubungkan kabel dari gergaji besi tipis yang sudah
diberi anoda  Alumunium ke  Prototype
Thermoelectric

Celupkan kedua gergaji besi tipis secara bersamaan
kedalam akuarium yang telah” diberi air garam



11. Nyalakan Heat Gun dengan mode yang telah
ditentukan dalam percobaan (mode 1 dan mode 2).
Percobaan dilakukan dengan pengambilan data
sebagai berikut :

Tabel 3.4. Percobaan Impressed Current Cathodic
Protection (ICCP)

Percobaan ICCP
Menit | Volt | Menit | Volt | Menit | Volt
5 65 125
10 70 130
15 75 135
20 80 140
25 85 145
30 90 150
35 95 155
40 100 160
45 105 165
50 110 170
55 115 175
60 120 180

Gambear 3.10. Rangkaian Percobaan Impresed Current
Cathodic Protection (ICCP)
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3.5.Pengambilan Data Percobaan

Hasil dari data tabel diatas merupakan hasil dari
pengambilan data pada percobaan. Berikut merupakan
penjabaran lebih detail terkait pengambilan data pada
percobaan Prototype Thermoelectric pada sirkulasi natural
dan sirkulasi paksa :

3.5.1.Sisi Panas dan Sisi Dingin Prototype Thermoelectric

Sisi panas dan dingin dari Thermoelectric diukur
dengan menggunakan Infrared Thermometer dengan cara
menambakkan laser pada posisi yang akan diukur
temperaturnya.

Gambar 3.11. Pengukuran temperatur dengan Infrared
Thermometer

Dikarenakan Prototype Thermoelectric terdiri dari
empat Thermoelectric maka bagian sisi panas yang diukur
diambil dari bagian tengah dari keempat Thermoelectric.
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Gambar 3.12. Pengukuran sisi panas Prototype
Thermoelectric

Untuk pengukuran temperatur pada sisi dingin
Prototype Thermoelectric dilakukan pada sisi tengah
bagian terbelakang dari Heat Sink.

s

Gambar 3.13. Pengukuran sisi dingin Prototype
Thermolectric

3.5.2. Arus dan Tegangan Prototype Thermoelectric

Arus dan tegangan yang dihasilkan dari Prototype
Thermoelectric  dengan  memanfaatkan  perbedaan
temperature pada kedua sisi Thermoelectric merupakan
arus searah (Direct Current).
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Pengukuran Prototype Thermoelectric dilakukan
dengan menggunakan Multimeter Digital dengan cara
menghubungkan kabel positif dan negatif dari Prototype
Thermoelectric ke Multimeter Digital. Pengukuran arus
dan tegangan diukur dengan menggunakan 1 Multimeter
Digital yang dilakukan secara bergantian dengan jangka
waktu 2 menit, 4 menit, 6 menit, 8 menit, dan 10 menit.

Gambar 3.14. Pengukuran arus dan tegangan dengan
Multimeter Digital

3.5.3. Daya Prototype Thermoelectric

Untuk mengukur daya yang keluar dari percobaan
Prototype  Thermoelectric  bisa  dihitung  dengan
menggunakan persamaan umum sebagai berikut :

P=VxI
Keterangan :
P =Daya (Watt)
V =Tegangan (Volt)
I = Arus (Ampere)
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3.5.4. Temperature Sirip Prototype Thermoelectric

Pengukuran  temperatur di  sirip  Profotype
Thermoelectric bertujuan untuk memastikan temperatur
pada sisi dingin dari Thermoelectric dapat terserap oleh
Heat Sink pada bagian belakang. Pengukuran dilakukan
dengan menggunakan Infrared Thermometer pada sisi
sirip bagian tengah kanan dan tengah kiri dari Prototype
Thermoelectric.

Gambar 3.15. Pengukuran Temperature Sirip-sirip pada
Prototype Thermoelectric

Untuk percobaan sirkulasi paksa tidak dapat dilakukan
pengukuran pada sisi sirip kiri dikarenakan digunakan
untuk kotak sterofoam sebagai media perantara dari
Force Circulation



BAB 1V
ANALISA DAN PEMBAHASAN

4.1.Percobaan Prototype Thermoelectric Natural Circulation

Dalam penelitian mengenai analisa efisiensi dan kinerja
dari Prototype Thermoelectric dengan menggunakan Sirkulasi
Natural (Natural Circulation) pada suhu ruangan 22 — 23 °C,
terdapat beberapa data percobaan yang diambil tiap 2 menit
selama penelitian 10 menit diantaranya, jarak pengukuran (cm),
debit aliran Heat Gun (I/min), tegangan (Volt), arus (Ampere),
daya (Watt), temperatur sisi panas (°C), temperatur sisi dingin
(°C), perbedaan temperatur (°C), temperatur sirip kanan (°C),
dan temperatur sirip kiri (°C).

Gambar 4.1. Percobaan Natural Circulation

Berikut merupakan tabel hasil pengambilan data dari
percobaan Prototype Thermoelectric pada sirkulasi natural
berdasarkan debit Heat Gun :
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Percobaan Jarak Kec Kec
1 0,20 0,004 240

2 0,20 0,007 420

3 0,15 0,004 240

4 0,15 0,007 420

5 0,10 0,004 240

6 0,10 0,007 420

7 0,05 0,004 240

8 0,05 0,007 420
Satuan = m m3/s I/min
Percobaan Jarak Kec Kec

1 0,20 0,004 240

2 0,20 0,007 420

3 0,15 0,004 240

4 0,15 0,007 420

5 0,10 0,004 240

6 0,10 0,007 420

7 0,05 0,004 240

8 0,05 0,007 420
Satuan = m m3/s Vmin

Menit

Menit

Hot Surface | Cold Surface Arus Tegangan Daya Sirip Ka | Sirip Ki
57 2 0,14 1,34 0,1876 25 28
88 23 0,21 221 04641 35 39
66 22 0,18 1,63 0,2934 29 33
102 26 0,26 2,19 0,7254 36 48
79 22 02 2,14 04280 32 30
115 25 031 3,55 1,1005 43 49
91 22 0,26 2,75 0,7150 37 37
140 24 116 0,39 4,61 1,7979 51 50
°C °C °C A Volt Watt °C C
Hot Surface| Cold Surface At Arus Tegangan Daya Sirip Ka | Sirip Ki
59 22 37 0,13 129 0,1677 28 28
92 23 69 0,199 22 04378 36 40
68 2 46 0,16 1,62 0,2592 32 34
102 29 73 0,25 2,69 0,6725 40 50
82 23 59 0.2 2,09 04180 30 38
117 25 92 03 345 1,0350 41 48
9% 2 72 0,25 2,71 06775 35 38
143 25 118 038 445 1,6910 47 53
°C °C °C A Volt Watt C °C
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4.2.Percobaan Prototype Thermoelectric Force Circulation

Dalam penelitian mengenai analisa efisiensi dan kinerja
dari Prototype Thermoelectric dengan menggunakan Sirkulasi
Paksa (Force Circulation) pada suhu ruangan 25 — 26 °C,
terdapat beberapa data percobaan yang diambil tiap 2 menit
selama penelitian 10 menit diantaranya, jarak pengukuran (cm),
debit aliran Heat Gun (I/min), tegangan (Volt), arus (Ampere),
daya (Watt), temperatur sisi panas (°C), temperatur sisi dingin
(°C), perbedaan temperatur (°C), temperatur sirip kanan (°C),
dan temperatur sirip kiri (°C).

Gambar 4.2. Percobaan Force Circulation

Berikut merupakan tabel hasil pengambilan data dari
percobaan Prototype Thermoelectric pada sirkulasi paksa
berdasarkan debit Heat Gun :
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Percobaan Jarak Kec Kec
1 0,20 0,004 240
2 0,20 0,007 420
3 0,15 0,004 240
4 0,15 0,007 420
5 0,10 0,004 240
6 0,10 0,007 420
7 0,05 0,004 240
8 0,05 0,007 420
Satuan = m m3/s /min
Percobaan Jarak Kec Kec
1 0,20 0,004 240
2 0,20 0,007 420
3 0,15 0,004 240
4 0,15 0,007 420
5 0,10 0,004 240
6 0,10 0,007 420
7 0,05 0,004 240
8 0,05 0,007 420
Satuan = m m3/s /min

Menit

Menit

Hot Surface| Cold Surface Arus Tegangan Daya Sirip Ki

64 26 0,14 148 0,207

104 30 0,20 231 0,462

95 31 0,18 1,74 0313

119 30 0,24 285 0,684

118 30 0,19 222 0422

143 30 113 0,32 3,95 1,264

123 31 92 0,24 2,78 0,667

180 34 146 0,37 4,75 1,758

°C °C C A Volt Watt °C C

Hot Surface | Cold Surface Arus Tegangan Daya Sirip Ka | Sirip Ki

70 26 0,14 143 0,2002 35

107 30 0,19 223 04237 57

97 31 0,18 1,74 03132 54

121 31 0,24 281 0,6744 60

105 30 0,18 2,17 0,3906 58

138 32 106 031 3,74 1,1594 9

128 32 96 0,23 2,69 0,6187 62

175 35 140 0,36 447 1,6092 82

°C °C °C A Volt Watt °C °C




62

Do Do nem oA Vv De Do Do
L8 79051 a4 €0 81 S¢ €81
09 17190 19T [540] 001 [43 [43
18 9117 e 0€0 74 43 951
6 #0150 91°C 610 LL 0¢ LOT
9 76L9°0 ¥4 70 86 1£3 6C1
S TEIE0 [ 81°0 L9 1€ 86
6§ S80%°0 ST 610 18 113 48
8¢ 89LI°0 9¢’l €10 (47 0¢ v
D duis | ey duig eAe(q uesuesa, sy W 9deLIng p[o) |ddepng JoH

NN

01

unuy| s/cw w = uenjes

0Ty L000 500 8

0¥ 7000 S0°0 L

0Ty L000 010 9

0T 7000 01°0 S

0Ty 000 S1°0 14

0¥ 7000 SI°0 €

0Tk L00°0 070 4

0T 7000 070 !

RE WYy yedep ueeqodId




63

4.3. Perhitungan Prototype Thermoelectric

Gambar 4.3. Susunan Rangkaian Prototype
Thermoelectric

Sebelum melakukan perhitungan, spesifikasi Prototype
Thermoelectric yang digunakan harus diketahui terlebih
dahulu. Berikut merupakan spesifikasi dari Prototype
Thermoelectric yang digunakan :

Prototype Thermoelectric terdiri dari 4 Thermoelectric

Dimensi : 80 mm x 80 mm x 3,8 mm
Imax : 12 Ampere (Seri)
Vmax : 24 Volt (Paralel)

Berikut merupakan tabel hasil dari perhitungan dari
percobaan Prototype Thermoelectric pada sirkulasi natural
maupun sirkulasi paksa :
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Percobaan Jarak Kec Kec
1 020 0,004 240
2 020 0,007 40
3 0,15 0,004 240
4 0,15 0,007 40
5 0,10 0,004 240
6 0,10 0,007 40
7 0,05 0,004 240
8 0,5 0,007 40
Satuan = m m3/s J/min
Percobaan Jarak Kec Kec
1 020 0,004 240
2 020 0,007 40
3 0,15 0,004 240
4 0,15 0,007 40
5 0,10 0,004 240
6 0,10 0,007 40
7 0,05 0,004 240
8 0,05 0,007 40
Satuan = m m3/s |/min

Th ATmax om Om Rm A n Qh Qc Qf Pn
57 308 00727 32,0833 0,1333] 12727]  05719] 22678 19114] 00354 0,038
88 338 00665 368412 0,274 12779]  0,6944] 32729 23654 00511 0,6302
66 317 00708] 339214 0,1298] 13099]  0,6238]  3,0208 24601 0,0472 0,3498
102 3490 00640 34,9559 0,1387)  10325]  0,6966] 40611 27965 0,0635 0,8809
79 330 0,0682] 36,6667 0,1250]  13636]  0,6786] 32430 24657)  0,0507 0,5275
115 363 00619] 39,1233 0,1289]  L1616]  0,7368]  5,1334 34076]  0,0802 12715
91 342( 00659 392955 0,200 14132]  07159] 44800 32971] 00700 0,8468
140 389 00581] 464364 01162] 13507]  0,7866]  6,8558 42268]  0,1071 20679
oC oK VK KW Q 1K 1K W W Wiem2 W
Th ATmax om Om Rm Z n Qh Qc Qf Pn
59 3100 00723] 324874 0,1325[ 12810]  0,5848] 19800 16323]  0,0309 0,2033
92 342[ 00658 376902 0,1260{ 12930[  0,7060] 29428 20399 0,0460 0,6374
68 319 00704] 343368 0,1290{ 13182 06335 24987 1,9807]  0,0390 03282
102 346]  0,0640] 31,0704 0,1547) 08228 06622 36457 247771 0,0570 0,7735
82 332[  00676] 355857 01296 12552  06750]  3,139%4 23417) 00491 0,5385
117 365 00615 395417 0,1282[  1,1680|  0,7406] 48676 31691 00761 1,2579
94 3450 00654 39,9669 01199 14256  0,7238]  4,1948 30176 00655 08520
143 391 00577] 45,1822 0,1202f 12512  07817] 64997 39128 0,1016 20223
VK KW Q 1/.K 1K w w Wiem2 w
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Percobaan Jarak Kee Kec
1 020 0,004 240
2 020 0,007 420
3 0,15 0,004 240
4 0,15 0,007 420
5 0,10 0,004 240
[} 0,10 0,007 420
7 0,05 0,004 240
8 0,05 0,007 420
Satuan = m m3/s V/min
Percobaan Jarak Kec Kec
| 020 0,004 240
2 020 0,007 420
3 0,15 0,004 240
4 0,15 0,007 420
5 0,10 0,004 240
6 0,10 0,007 40
7 0,05 0,004 240
8 0,05 0,007 420
Satuan = m m3/s V/min

Th ATmax am Om Rm 7 n Qh Qc Qf Pn
58 3071 00725 294031 0,1450[  1,0660]  0,5415 24420 20722 0,382 0,2002
99 3431 00645 30,5546 0,1559[ 08157 06535 29852 1,9917]  0,0466 0,6492
92 3351 0,0658] 283044 01644  0,7444] 06186 2,1269 13931  0,0332 04539
115 358 00619 32,1537 0,1546]  0,7956] 06848 3,5912 204 0,0561 09362
113 356 00622] 31,8093 0,1554[ 0,7911] 06801 2,1876 1,1555(  0,0342 0,7019
140 382 00581 353418 0,1501f  0,7950]  0,7248 50672 29136]  0,0792 1,5609
113 3551 0,0622] 30,6967 0,1606]  0,7388]  0,6696 33237 20491 0,0519 08535
160 4000 00554 364478 0,1524]  0,7346]  0,7387 6,3428 34567) 00991 2,1318
C K V/eK °K/W Q 1K 1K AU A W/em2 AU
Th ATmax om Om Rm Z n Qh Qc Qf Pn
64 31| 00712 279933 0,1543]  09201]  0,5456 20010 1,6221] 00313 0,2067
104 347 00637| 302822 0,1592] 07711]  0,6566 23531 141101 00368 0,6186
95 3371 00652 27,7814 01685 0,7014]  0,6169 20136 12623 00315 04635
119 362 00612 323481 0,1531]  083044]  0,6939 3,0462 1,7384] 00476 0,9075
118 361 00614 32,6738 01535 08022 06917 1,8639 03377] 00291 0,7099
143 386  00577] 37,1704 0,1442|  08578] 07383 46326 25464 00724 1,5403
123 365 0,0606] 323790 0,1566] 0,759  0,6927 29141 1,5760[  0,0455 0,9269
180 419  00530[ 387678 0,1501]  0,7249]  0,7565 5,1037 22417 00797 2,1650
V/eK °K/W Q 1/°K 1K W A\ W/em2 W
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Tabel 4.5. Perhitungan Prototype Thermoelectric

Ty Hot Side Temperature °C
T, Cold Side Temperature °C
AT« |Maximum achievable AT (Th -Tc) oK
O Seebeck Coefficient V/°-K
0, [Thermal Resistance °K/W
Rm Electrical Resistance Q
z Figure of Merit 1/°.K
n Efficiency Thermoelectric 1/°.K
Q. Heat Transfer at Cold Side W
Q, Heat Transfer at Hot Side w
Qs Heat Flux at Hot Side W/em2
P, Heat Power °K/W

4.3.1.Figure of Merit (z)

Figure of Merit (ZT) merupakan persamaan yang
terdapat pada material Thermoelectric, semakin besar nilai
ZT maka akan semakin besar pula daya yang dihasilkan
dari Thermoelectric. 7 memiliki satuan per derajat
temperature, sedangkan T merupakan satuan rata — rata
temperature kerja. Berikut merupakan rumus dari
persamaan ZT :

29
ZT—OL}\T

7 =ao?

>1Qq

Keterangan =

a : koefisien Seebeck bahan (V/K)
o : konduktivitas listrik bahan (A/Vm)
A ; konduktivitas panas bahan (W/mK)
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atau dengan menggunakan persamaan sebagai berikut

;- ATmax?
"~ (Th + 273 — ATmax) 2
Keterangan =
Z : Figure of Merit (1/°K)

ATmax : Perbedaan Temperatur kedua sisi (°K)

Th : Temperatur sisi panas (°C)

Seperti contoh perhitungan pada percobaan 8 sirkulasi
paksa dalam waktu 10 menit menghasilkan Z sebesar :

- 4212
(183 + 273 — 421) 2

Z =0,6873 1°K

4.3.2.Seebeck Coefficient (om)

Seebeck Coefficient (om) merupakan persamaan nilai
yang didapatkan dari fenomena efek seebeck. Besaran nilai
dari koefisien seebeck tergantung pada perbedaan
temperature pada kedua sisi Thermoelectric. Berikut
merupakan rumus dari persamaan koefisien seebeck :

_ Vmax
M= (Th + 273)
Keterangan =
Olm : Koefisien Seebeck (V/°K)

Vmax : Tegangan maksimum Thermoelectric (V)
Th : Temperatur sisi panas (°C)
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Seperti contoh perhitungan pada percobaan 8 sirkulasi
paksa dalam waktu 10 menit menghasilkan nilai o, sebesar

B 24
~ (183 +273)

am = 0,0526 V/°K

am

4.3.3.Thermal Resistance (0m)

Thermal Resistance (0m) merupakan nilai yang
dihasilkan tahanan panas dari material Thermoelectric itu
sendiri. Berikut merupakan rumus dari persamaan tahanan
panas pada Thermoelectric :

2x (Th + 273) x ATmax

Om =
™= Imax x Vmax x (Th + 273 — ATmax)
Keterangan =
Om : Tahanan Panas (°K/W)

ATmax : Perbedaan Temperatur kedua sisi (°K)
Th : Temperatur sisi panas (°C)
Vmax : Tegangan maksimum Thermoelectric (V)

Imax : Arus maksimum Thermoelectric (A)

Seperti contoh perhitungan pada percobaan 8 sirkulasi
paksa dalam waktu 10 menit menghasilkan nilai 8,, sebesar

2x (183 + 273) x 421

oM = X Zax (183 + 273 — 421)
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6m = 38,0905 °K/W

4.3.4.Electrical Resistance (Rm)

Electrical Resistance (Rm) merupakan nilai yang
dihasilkan tahanan listrik dari Thermoelectric itu sendiri.
Berikut merupakan rumus dari persamaan tahanan listrik
pada Thermoelectric :

_ Vmaxx (Th + 273 — ATmax)

Rm =
o Imax x (Th + 273)
Keterangan =
Rm : Tahanan Listrik Thermoelectric (@)

ATmax : Perbedaan Temperatur kedua sisi (°K)
Th : Temperatur sisi panas (°C)
Vmax : Tegangan maksimum Thermoelectric (V)

Imax : Arus maksimum Thermoelectric (A)

Seperti contoh perhitungan pada percobaan 8 sirkulasi
paksa dalam waktu 10 menit menghasilkan nilai Ry
sebesar :

_ 24x(183 + 273 — 421)
© 12x (183 +273)

Rm = 0,1535 ohm

Rm

4.3.5.Efficiency Thermoelectric (n)

Efficiency Thermoelectric (n) tergantung pada
perbedaan temperatur AT = Ty, — T. dan juga nilai ZT.
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Berikut  merupakan  persamaan  dari  efisiensi

Thermoelectric :
AT V1+7ZT-1
nN=opr —— 7.
Th T+ 2T +15
Keterangan =

n : Efisiensi Thermoelectric

AT : Perbedaan Temperatur kedua sisi (°C)
Tc : Temperatur Sisi dingin (Cold Side) (°C)
Th : Temperatur Sisi panas (Hot Side) (°C)
ZT : Figure of Merit

Seperti contoh perhitungan pada percobaan 8 sirkulasi
paksa dalam waktu 10 menit menghasilkan nilai n sebesar

_ 148 {1+289373-1
183" 77789373 + S0
T+289,373 +1g3
n=07528

n

4.3.6.Heat Transfer (Q)

Heat Transfer (Q) merupakan persamaan laju
perpindahan panas pada material Thermoelectric. Laju
perpindahan panas dimulai dari sisi panas menuju sisi
dingin pada Thermoelectric. Pada perhitungan penelitian
tugas akhir ini dibagi menjadi tiga perhitungan laju



perpindahan panas yakni Heat Transfer Hot Side, Heat
Transfer Cold Side, dan Heat Flux Hot Side. Berikut
merupakan rumus dari tiga persamaan laju perpindahan
panas pada Thermoelectric :

Heat Transfer Hot Side

Qh=amxIx T, _£_12Rm
Om 2

Keterangan :
Qh : Laju Perpindahan Sisi Panas (W)
Om : Tahanan Panas (°K/W)
Om : Koefisien Seebeck (V/°K)
Rm : Tahanan Listrik Thermoelectric (Q)
AT : Perbedaan Temperatur kedua sisi
Th : Temperatur sisi panas (°K)
I : Arus Thermoelectric (A)

Seperti contoh perhitungan pada percobaan 8 sirkulasi
paksa dalam waktu 10 menit menghasilkan nilai n sebesar

148 0,342.0,1535

Qh =0,0526x0,34x183 —

38,0905 2
Qh = 4,2656 W
Heat Transfer Cold Side
AT IR

= IxT, ————
Qc=amxIxT, om 2
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Keterangan :

Qh : Laju Perpindahan Sisi Panas (W)
Om : Tahanan Panas (°K/W)

Olm : Koefisien Seebeck (V/°K)

Rm : Tahanan Listrik Thermoelectric (Q)
AT : Perbedaan Temperatur kedua sisi
Th : Temperatur sisi panas (°K)

I : Arus Thermoelectric (A)

Seperti contoh perhitungan pada percobaan 8 sirkulasi
paksa dalam waktu 10 menit menghasilkan nilai n sebesar

148 0,342.0,1535
Qc = 0,0526x0,34x 35 —

38,0905 2
Qc=16172W
Heat Flux Hot Side
h
Qf = 2
Luas Permukaan Substrate
Keterangan
AT : Perbedaan Temperatur kedua sisi
Th : Temperatur sisi panas (°K)

I : Arus Thermoelectric (A)
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Seperti contoh perhitungan pada percobaan 8 sirkulasi
paksa dalam waktu 10 menit menghasilkan nilai n sebesar

(o 4,2656
T 64

Qf = 0,0667 W /cm?

4.3.7. Heat Power (Pn)

Heat Power (Pn) merupakan nilai yang dihasilkan
dari perhitungan efisiensi dengan laju perpindahan panas
Thermoelectric. Berikut merupakan rumus dari persamaan
Heat Power pada Thermoelectric :

Ph=nxQ
Pn = nx (Qh — Qc)
Keterangan
Pn : Heat Power Thermoelectric (W)
n : Efisiensi Thermoelectric

Qh : Laju Perpindahan Sisi Panas (W)
Qc : Laju Perpindahan Sisi Dingin (W)

Seperti contoh perhitungan pada percobaan 8 sirkulasi
paksa dalam waktu 10 menit menghasilkan nilai n sebesar

Pn = 0,7528 x (4,2656 — 1,6172)

Pn = 1,9938 W
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4.4.Percobaan Impressed Current Cathodic Protection (ICCP)

Dalam penelitian penerapan Prototype Thermoelectric ke
dalam Impressed Current Cathodic Protection (ICCP) pada
suhu ruangan 22 — 23 °C, hanya mengambil data percobaan
tegangan (Volt) yang diambil tiap 5 menit selama penelitian 180
menit atau 3 jam.

Gambar 4.4. Percobaan Impressed Current Cathodic
Protection (ICCP)

Percobaan ini bertujuan untuk melihat hasil perbandingan
antara gergaji besi tipis yang sudah diberi ICCP denga gergaji
besi tipis tanpa diberi ICCP. Sumber arus listrik berasal dari
Prototype Thermoelectric dengan mengalirkan sumber arus
listrik ke gergaji besi tipis sebagai katoda dan ke anoda
Alumunium dengan percobaan siklus natural (Natural
Circulation) pada Heat Gun mode 1 dengan jarak 5 cm.
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Tabel 4.6. Hasil data percobaan Impressed Current
Cathodic Protection (ICCP)

Percobaan ICCP

Menit Volt | Menit | Volt | Menit | Volt

5 0,36 65 0,75 125 0,27

10 0,51 70 0,44 130 0,30

15 0,81 75 0,47 135 0,29

20 0,27 80 0,44 140 0,29

25 0,28 85 0,34 145 0,29

30 0,29 90 0,29 150 0,29

35 0,44 95 0,29 155 0,30

40 0,46 100 0,28 160 0,30

45 0,45 105 0,28 165 0,30

50 0,40 110 0,27 170 0,29

55 0,44 115 0,25 175 0,29

60 0,47 120 0,27 180 0,30

Rata" 0,43 | Rata" 0,36 | Rata" 0,29
Total Rata" 0,36 | Volt

Pada tabel diatas terlihat bahwa rata-rata tegangan yang ke
ukur yakni 0,36 volt dengan arus berkisar 0,20 A — 0,22 A. Hal
ini disebabkan karena adanya beban dari gergaji besi yang
diberi anoda Alumunium. Untuk mengetahui rata — rata beban
yang dihasilkan dapat menggunakan persamaan umum sebagai

berikut :

R=

|4
I
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Keterangan
R : Hambatan beban Thermoelectric (Q)
I : Arus Thermoelectric (A)
\Y : Tegangan Thermoelectric (V)
R— 0,36
0,20
R= 18a

Maka didapatkan nilai rata — rata beban anoda yaitu 1,8
ohm. Adapun hasil yang didapatkan dari percobaan ICCP dapat
dilihat pada gambar sebagai berikut :

Gambar 4.5. Percobaan ICCP pada gergaji besi tipis
dengan Anoda
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Gambar 4.6. Hasil percobaan gergaji besi tipis dengan
ICCP

Pada percobaan gergaji besi dengan menggunakan
Impressed Current Cathodic Protection (ICCP) diatas terlihat
bahwa gergaji besi tidak timbul korosi, hanya saja timbul
bintik-bintik hitam hal ini dikarenakan tidak adanya lapisan
coating pada gergaji besi sehingga listrik yang dihantarkan
kurang baik dengan hambatan pada gergaji besi 100%.
Sedangkan pada gergaji besi tanpa Impressed Current Cathodic
Protection (ICCP) dibawah terlihat bahwa gergaji besi
mengalami korosi hingga pengerusan pada bagian gergaji besi
tersebut.

Gambar 4.7. Hasil percobaan gergaji besi tipis tanpa
ICCP
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4.5.Pembahasan Grafik Percobaan

Setelah dilakukan percobaan dan perhitungan pada
penelitian tugas akhir ini, maka langkah selanjutnya adalah
melakukan analisa data dan grafik terkait hal tersebut.

Adapun grafik yang akan dibahas pada penelitian tugas
akhir ini terdiri dari dua bagian, yaitu :

1. Grafik Percobaan Prototype Thermoelectric

2. Grafik Percobaan Impressed Current Cathodic
Protection (ICCP)

4.5.1. Grafik Percobaan Prototype Thermoelectric

Hasil dari percobaan dari Natural Circulation
(Sirkulasi Natural) dan Force Circulation (Sirkulasi
Paksa) dapat dilihat pada Tabel 4.5 sampai Tabel 4.8,
sedangkan hasil perhitungannya dapat dilihat pada Tabel
4.9 dan Tabel 4.10.

Adapun yang akan dianalisa pada percobaan Natural
Circulation dan Force Circulation adalah sebagai berikut

Daya Thermoelectric terhadap Perbedaan Temperatur

Sumber arus listrik yang dikeluarkan dari Thermoelectric
berupa tegangan, arus, dan daya. Semakin tinggi
perbedaan temperatur (AT) maka semakin besar juga
sumber arus listrik yang dihasilkan. Tetapi pada percobaan
tugas akhir ini didapatkan hasil keluaran sumber arus
listrik yang berbanding terbalik dengan perbedaan
temperatur (AT). Seperti contoh pada grafik percobaan
sirkulasi natural dan sirkulasi paksa dengan jarak Heat Gun
5 cm dalam waktu 10 menit :
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Grafik 4.1. Daya terhadap Perbedaan Temperatur pada
percobaan Natural Circulation 5 cm Mode 1

Grafik 4.2. Daya terhadap Perbedaan Temperatur pada
percobaan Natural Circulation 5 cm Mode 2
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Grafik 4.3. Daya terhadap Perbedaan Temperatur pada
percobaan Force Circulation 5 cm Mode 1

Grafik 4.4. Daya terhadap Perbedaan Temperatur pada
percobaan Force Circulation 5 cm Mode 2
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Pada grafik diatas terlihat bahwa daya terhadap perbedaan
temperatur (AT) berbanding terbalik. Hal ini disebabkan
Sisi Dingin Thermoelectric (Tc) tidak terhantar hingga
Heat Sink bagian belakang hingga menyebabkan udara
panas berkumpul pada antara sirip — sirip Heat Sink depan
dengan Heat Sink belakang, sehingga perbedaan
temperatur ini seharusnya menurun sehingga daya juga
menurun.

Daya Thermoelectric terhadap Waktu

Semakin lama waktu dalam percobaan maka semakin
konstan juga perbedaan temperatur yang dihasilkan. Pada
percobaan tugas akhir ini didapatkan daya menurun
mendekati konstan dalam waktu 10 menit. Seperti pada
grafik percobaan sirkulasi natural dan sirkulasi paksa yang
diambil dalam waktu 10 menit :

Grafik 4.5. Daya terhadap Perbedaan Temperatur pada
percobaan Natural Circulation — Heat Gun Mode 1
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Grafik 4.6. Daya terhadap Perbedaan Temperatur pada
percobaan Natural Circulation — Heat Gun Mode 2

Grafik 4.7. Daya terhadap Perbedaan Temperatur pada
percobaan Force Circulation — Heat Gun Mode 1
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Grafik 4.8. Daya terhadap Perbedaan Temperatur pada
percobaan Force Circulation — Heat Gun Mode 2

Pada grafik diatas terlihat bahwa daya terhadap waktu
percobaan selama 10 menit berbanding terbalik mendekati
konstan. Pada percobaan 5 cm terlihat penurunan yang
besar akibat temperatur yang terus memanas tidak
mendekati konstan, hal ini disebabkan Sisi Dingin
Thermoelectric (Tc) tidak terhantar hingga Heat Sink
bagian belakang hingga menyebabkan udara panas
berkumpul pada antara sirip — sirip Heat Sink depan
dengan Heat Sink belakang, sehingga daya yang dihasilkan
juga menurun.

Daya Thermoelectric terhadap Jarak Percobaan

Semakin dekat jarak Heat Gun dalam percobaan maka
semakin tinggi juga daya yang dihasilkan. Pada percobaan
tugas akhir ini didapatkan daya meningkat apabila jarak
Heat Gun di dekatkan. Seperti pada grafik percobaan
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sirkulasi natural dan sirkulasi paksa yang diambil dalam
waktu 10 menit :

Grafik 4.9. Daya terhadap Jarak Heat Gun pada
percobaan Natural Circulation — Heat Gun Mode 1

Grafik 4.10. Daya terhadap Jarak Heat Gun pada
percobaan Natural Circulation — Heat Gun Mode 2
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Grafik 4.11. Daya terhadap Jarak Heat Gun pada
percobaan Force Circulation — Heat Gun Mode 1

Grafik 4.12. Daya terhadap Jarak Heat Gun pada
percobaan Force Circulation — Heat Gun Mode 1
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Pada grafik diatas terlihat bahwa semakin dekat jarak Heat
Gun pada Prototype Thermoelectric maka semakin tinggi
juga daya yang dihasilkan, hal ini dikarenakan fluida
pemanas yang digunakan berupa udara panas dimana udara
sendiri termasuk kedalam Compressible Fluid. Jadi
semakin dekat jarak percobaan maka panas yang diterima
Thermoelectric juga semakin maksimal.

Seebeck Coefficient terhadap Temperatur Sisi Panas

Nilai dari koefisien seebeck bergantung pada material
Thermoelectric dan juga panas yang dihasilkan dari Hot
Side Thermoelectric. Semakin panas sisi panas pada
Thermoelectric maka semakin menurun juga nilai dari
koefisien seebeck tersebut. Seperti contoh pada grafik
percobaan sirkulasi natural dan sirkulasi paksa dengan
jarak Heat Gun 5 cm, debit aliran udara Heat Gun mode 2
(420 I/min) dalam waktu 10 menit :

Grafik 4.13. Koefisien Seebeck terhadap Sisi Panas pada
percobaan Natural Circulation 5 cm Mode 2
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Grafik 4.14. Koefisien Seebeck terhadap Sisi Panas pada
percobaan Force Circulation 5 cm Mode 2

Pada grafik diatas terlihat bahwa koefisien seebeck
terhadap temperatur sisi panas Thermoelectric dalam
waktu 10 menit berbanding terbalik. Hal ini sesuai dengan
persamaan koefisien seebeck pada perhitungan 4.6.2 :

Vmax

M= TTh + 273)

Semakin tinggi temperatur pada sisi panas Thermoelectric
maka semakin kecil juga nilai koefisien seebeck yang
dihasilkan.
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Thermal Resistance terhadap Perbedaan Temperatur

Nilai dari tahanan panas bergantung pada material dari
Thermoelectric, panas yang dihasilkan dari Hot Side
Thermoelectric, dan juga perbedaan temperatur (AT) dari
Thermoelectric. Semakin tinggi nilai dari temperatur sisi
panasnya maka semakin kecil nilai dari tahanan panas
tersebut. Seperti contoh pada grafik percobaan sirkulasi
natural dan sirkulasi paksa dengan jarak Heat Gun 5 cm,
debit aliran udara Heat Gun mode 2 (420 I/min) dalam
waktu 10 menit :

Grafik 4.15. Tahanan Panas terhadap Perbedaan
Temperatur pada percobaan Natural Circulation 5 cm
Mode 2
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Grafik 4.16. Tahanan Panas terhadap Perbedaan
Temperatur pada percobaan Force Circulation 5 cm
Mode 2

Pada grafik diatas terlihat bahwa tahanan panas terhadap
perbedaan temperatur Thermoelectric dalam waktu 10
menit sangat dipengaruhi oleh nilai Th dan AT. Hal ini
sesuai dengan persamaan tahanan panas pada perhitungan
4.6.3:

2x (Th+ 273) x ATmax

Om =
m Imax x Vmax x (Th + 273 — ATmax)

Nilai tahanan panas pada percobaan Sirkulasi Natural lebih
besar dibandingkan pada percobaan Sirkulasi Paksa, hal ini
disebabkan adanya proses sirkulasi paksa dari Air
Conditioner untuk menghembuskan sirip — sirip dari
Prototype Thermoelectric.

Nilai tahanan panas sangat dipengaruhi dari nilai Sisi
Panas Thermoelectric (Th), semakin tinggi Th yang
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dihasilkan maka semakin tinggi juga tahanan panas yang
dihasilkan pada Thermoelectric.

Electrical Resistance terhadap Perbedaan Temperatur

Nilai dari tahanan listrik bergantung pada material dari
Thermoelectric, panas yang dihasilkan dari Hot Side
Thermoelectric, dan juga perbedaan temperatur (AT) dari
Thermoelectric. Semakin tinggi nilai dari temperatur sisi
panasnya maka semakin tinggi juga nilai dari tahanan
listrik tersebut. Seperti contoh pada grafik percobaan
sirkulasi natural dan sirkulasi paksa dengan jarak Heat Gun
5 cm, debit aliran udara Heat Gun mode 2 (420 I/min)
dalam waktu 10 menit :

Grafik 4.17. Tahanan Listrik terhadap Perbedaan
Temperatur pada percobaan Natural Circulation 5 cm
Mode 2
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Grafik 4.18. Tahanan Listrik terhadap Perbedaan
Temperatur pada percobaan Force Circulation 5 cm
Mode 2

Pada grafik diatas terlihat bahwa tahanan listrik terhadap
perbedaan temperatur Thermoelectric dalam waktu 10
menit sangat dipengaruhi oleh nilai Th dan AT. Hal ini
sesuai dengan persamaan tahanan panas pada perhitungan
4.6.4:

_ Vmaxx (Th + 273 — ATmax)

R
o Imax x (Th + 273)

Nilai pada Tahanan listrik berbanding terbalik dengan nilai
pada Tahanan panas, semakin tinggi nilai tahanan panas
yang dihasilkan maka semakin kecil nilai dari tahanan
listrik pada Thermoelectric tersebut.
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Figure of Merit terhadap Perbedaan Temperatur

Figure of Merit (ZT) merupakan persamaan yang terdapat
pada material Thermoelectric, semakin besar nilai ZT
maka akan semakin besar pula daya yang dihasilkan dari
Thermoelectric. Z memiliki satuan per derajat temperatur,
sedangkan T merupakan satuan rata — rata temperatur
kerja. Seperti contoh pada grafik percobaan sirkulasi
natural dan sirkulasi paksa dengan jarak Heat Gun 5 cm,
debit aliran udara Heat Gun mode 2 (420 1/min) dalam
waktu 10 menit :

Grafik 4.19. Figure of Merit terhadap Perbedaan
Temperatur pada percobaan Natural Circulation 5 cm
Mode 2
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Grafik 4.20. Figure of Merit terhadap Perbedaan
Temperatur pada percobaan Force Circulation 5 cm
Mode 2

Pada grafik diatas terlihat bahwa titik puncak dari figure of
merit pada sirkulasi natural ada di 96°C sedangkan pada
sirkulasi paksa ada di 117°C dengan perbedaan nilai 2x
lipat. Nilai Z bergantung pada material semi konduktor
yang digunakan pada Thermoelectric, setiap material semi
konduktor pada Thermoelectric memiliki titik maksimum
tersendiri.

Efisiensi Thermoelectric  terhadap Perbedaan
Temperatur

Nilai pada Efisiensi Thermoelectric bergantung pada nilai
dari perbedaan temperatur dan nilai dari figure of merit
(ZT). Semakin tinggi nilai perbedaan temperatur dan ZT
maka semakin tinggi juga nilai dari efisiensi
Thermoelectric. Seperti contoh pada grafik percobaan
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sirkulasi natural dan sirkulasi paksa dengan jarak Heat Gun
5 cm, debit aliran udara Heat Gun mode 1 (240 I/min)
dalam waktu 10 menit :

Grafik 4.21. Efisiensi Thermoelectric terhadap Perbedaan
Temperatur pada percobaan Natural Circulation 5 cm
Mode 1
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Grafik 4.22. Efisiensi Thermoelectric terhadap Perbedaan
Temperatur pada percobaan Force Circulation 5 cm
Mode 1

Pada grafik diatas terlihat bahwa efisiensi Thermoelectric
terhadap perbedaan temperatur Thermoelectric dalam
waktu 10 menit sangat dipengaruhi oleh nilai Th dan AT.
Hal ini sesuai dengan persamaan tahanan panas pada

perhitungan 4.6.5 :
AT Vv1+7ZT-1
nN=.—=F~
Th \T57T + %

Pada grafik diatas terlihat laju efisiensi pada percobaan
Force Circulation jauh lebih baik dibandingkan Natural
Circulation.
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Heat Transfer terhadap Perbedaan Temperatur

Heat Transfer (Q) pada penelitian tugas akhir ini dibagi
menjadi 3 bagian yaitu Heat Transfer Hot Side (Qh), Heat
Transfer Cold Side (Qc), dan Heat Flux Hot Side (Qf).
Semakin tinggi nilai dari perbedaan temperatur maka
semakin kecil juga nilai dari Heat Transfer tersebut.
Seperti contoh pada grafik percobaan sirkulasi natural
dengan jarak Heat Gun 5 cm, debit aliran udara Heat Gun
mode 2 (420 1/min) dalam waktu 10 menit :

Grafik 4.23. Heat Transfer terhadap Perbedaan
Temperatur pada percobaan Natural Circulation 5 cm
Mode 1
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Pada grafik diatas terlihat bahwa Heat Transfer terhadap
perbedaan temperatur semakin menurun pada tiap 2
menitnya. Berikut merupakan hasil data dari grafik diatas

Qh Qc Qf
8,7718 6,1134]  0,1371
7,5462 49878  0,1179
6,8558 42268 0,1071
6,4997 39128]  0,1016
6,1524 3,6244]  0,0961
w w W/em2

Pada data tersebut terlihat bahwa laju perpindahan panas
menurun tiap 2 menitnya, hal ini disebabkan Sisi Dingin
Thermoelectric (Tc) tidak terhantar hingga Heat Sink
bagian belakang hingga menyebabkan udara panas
berkumpul pada antara sirip — sirip Heat Sink depan
dengan Heat Sink belakang, sehingga perbedaan
temperatur ini seharusnya menurun sehingga daya juga
menurun.

Daya Percobaan terhadap Daya Perhitungan

Sumber arus listrik yang dikeluarkan dari Thermoelectric
berupa daya. Daya percobaan tersebut kemudian
dibandingkan dengan daya perhitungan antara efisiensi
Thermoelectric dengan Heat Transfer. Apabila daya
tersebut saling mendekati maka bisa dikatakan percobaan
tersebut mendekati perhitungan. Seperti contoh pada grafik
percobaan sirkulasi natural dan sirkulasi paksa dengan
jarak Heat Gun 5 cm dan debit aliran Heat Gun 240 1/min
(Mode 1) dalam waktu 10 menit :



101

Grafik 4.24. Perbandingan daya terhadap Perbedaan
Temperatur pada percobaan Natural Circulation 5 cm
Mode 1

Grafik 4.25. Perbandingan daya terhadap Perbedaan
Temperatur pada percobaan Force Circulation 5 cm
Mode 1
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4.5.2.

Pada grafik diatas terlihat bahwa seharusnya daya
percobaan mendekati daya perhitungan, tetapi daya
percobaan menurun dibandingkan daya perhitungan. Hal
ini dikarenakan adanya kesalahan dalam penelitian dimana
nilai AT yang diperoleh tidak sesuai dengan perhitungan.

Analisa Percobaan Impressed Current Cathodic
Protection

Percobaan Impressed Current Cathodic Protection
(ICCP) dilakukan dengan menerapkan percobaan Natural
Circulation dengan Heat Gun mode 1 (debit 240 I/min) dan
berjarak 5 cm pada gergaji besi yang sudah diberi anoda
Alumunium dalam waktu 3 jam. Hasil dari percobaan dari
Impressed Current Cathodic Protection (ICCP) dapat
dilihat pada Tabel 4.12.

Tegangan Beban terhadap Waktu

Grafik 4.26. Tegangan Beban terhadap Waktu pada
percobaan ICCP
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Pada grafik diatas terlihat terjadi kenaikan Tegangan
Beban pada menit ke 25 dan 65, hal ini disebabkan
adanya perbedaan temperatur yang tinggi diantara
Hot Side dan Cold Side Thermoelectric. Semakin
tinggi perbedaan temperatur yang dicapai maka
semakin tinggi juga sumber arus listrik yang
dihasilkan. Pada menit ke 85 Tegangan Beban terlihat
konstan di angka 0,30 V, dimana hal ini menunjukkan
perbedaan temperatur pada Thermoelectric cukup
konstan.

Total rata-rata tegangan yang dihasilkan yakni 0,36 V,
maka dapat diketahui beban pada ICCP dengan
rumusan sebagai berikut :
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4.6. Aplikasi Thermoelectric di Dunia Maritim

Sejauh ini di dunia kemaritiman khususnya perkapalan
belum ada yang memanfaatkan Thermoelectric sebagai sumber
arus listrik tambahan. Pada penelitian tugas akhir ini
Thermoelectric nantinya akan digunakan sebagai proteksi
katodik metode arus paksa (ICCP) pada kapal — kapal dengan
memanfaatkan gas buang pada mesin bantu kapal. Proteksi
katodik arus paksa yang selama ini digunakan memanfaatkan
sumber arus listrik dari mesin bantu kapal dengan
menggunakan Power Supply Unit (Rectifier) yang dialirkan ke
anoda kapal (+) dan pelat kapal (-).

[+—+F]

Gambar 4.8. Penerapan Prototype Thermoelectric pada gas
buang mesin bantu

Untuk pemasangan Prototype Thermoelectric dilakukan
dengan cara memotong Insulation pada gas buang mesin bantu
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sesuai dengan ukuran seperti gambar di atas. Terdapat dua cara
dalam penerapan Prototype Thermoelectric ini yaitu dengan
cara sirkulasi natural (Natural Circulation) atau sirkulasi paksa
(Force Circulation). Sirkulasi natural dilakukan dengan cara
memasang Prototype Thermoelectric di gas buang dengan
memanfaatkan udara kamar mesin sebagai media pendingin
dengan temperatur berkisar 25°C dan media panas gas buang
dengan temperatur 300 — 400 °C, sedangkan Sirkulasi paksa
dilakukan dengan cara menambahkan aliran udara Ventilation
untuk menghembuskan sirip — sirip Prototype Thermoelectric
sebagai perantara media pendingin dengan temperatur berkisar
23°C.

Adam Dipta Mahendra (2012) melakukan suatu penelitian
tentang pemanfaatan panel surya sebagai sumber aris listrik
Impressed Current Cathodic Protection untuk kapal wahana
bawah laut. Adapun data kapal pembanding yang digunakan
pada tugas akhir ini yakni :

LIVE FISH CARRIER “WELLBOAT” IRISH FLAG

e LPP :30,6 m
e LWL :32,8m
e [Lebar : 7,5m
e Tinggi 25, 7m
e Sarat :42m
e Kecepatan : 14 Knot

Dengan melakukan perhitungan kebutuhan ICCP
berdasarkan “DET NORSKE VERITAS RECOMMENDED
PRACTICE DNV-RP-B401”, maka didapatkan perhitungan
sebagai berikut :
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Menentukan luas permukaan yang akan
diproteksi

Luas permukaan yang akan diproteksi merupakan
luas permukaan basah dari kapal itu sendiri, maka
didapatkan luas permukaan basah pada kapal
tersebut berdasarkan Maxsurf yakni 396,077 m?

Menentukan Faktor Breakdown Coating

Jika fc = 0, maka lapisan tersebut memiliki
hambatan 100%, dan membuat kemampuan
mengalirnya arus menjadi 0, sebaliknya jika fc =1,
berarti lapisan pelindung tidak memiliki hambatan
arus sama sekali. Faktor breakdown coating dapat
dihitung menggunakan rumus sebagai berikut :

fc=(atb)xtc
fc=(0,02+0,012) x 3
fc = 0,096

Keterangan :

fc = Faktor breakdown coating

a = Konstanta coating

b = Konstanta coating

tc = Umur desain coating [tahun]

Menentukan kebutuhan arus proteksi
Kebutuhan arus  proteksi  dihitung untuk
mempertahankan proteksi selama umur desain yang
diharapkan. Berikut perhitungan kebutuhan arus
proteksi rata — rata yang dihitung dengan
menggunakan persamaan di bawah ini :

Ic=Acxicxfc
Ic = 396,077 x 0,07 x 0,096
Ic =2,662 A
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Keterangan :

Ic = Kebutuhan arus proteksi [A]
Ac = Luasan yang diproteksi [m?]
ic = Kerapatan arus rata-rata [A/m?]
fc = Faktor breakdown coating

Menentukan massa total anoda yang dibutuhkan
Berat total anoda yang dibutuhkan untuk
mempertahankan proteksi katodik selama waktu
desain dapat dihitung dengan persamaan sebagai
berikut :

Gambar 4.9. Asmarines Alumunium Anodes

Anoda yang digunakan yaitu Anoda Alumunium
w114

_ Icxtfx 8760
a= UxEe
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1o _ 2662 x3X8760
= T0.8x2000

Ma = 14,57 kg

Keterangan :

Ma = Massa total anoda [kg]

Ic = Kebutuhan arus proteksi [A]

tf = Umur desain anoda [tahun]

8760 = Konstanta, dari pertahun dijadikan perjam

(365 hari x 24 jam)

u = Faktor guna anoda

¢ = Efisiensi elektrokimia dari material anoda
[Ah/kg]

Menentukan jumlah anoda yang dibutuhkan
Setelah massa anoda terhitunga, maka untuk
memenuhi massa anoda proteksi, jumlah anoda
yang diperlukan dapat dihitung dengan persamaan
di bawah ini :

Ma
N = !
Ma
B 14,57
98
N = 4 anoda

Keterangan :

N = Jumlah anoda yang dibutuhkan

Ma = Massa total anoda [kg]

Ma’ = Massa bersih 1 buah anoda yang dipilih [kg].
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6. Menentukan besar tahanan

a.

Perhitungan tahanan anoda total

_0315xp

Rat = 7a x N
0,315x 1,3
10,2074

Rat = 4,011 ohm

Keterangan :

Ra = Tahanan anoda [ohm]

p = Resistivitas air laut [ohm-m]|
1,3 [ohm-m]

A = Luas permukaan anoda [m]
2 (pl + pt +1t) [m]

N = Jumlah anoda

Perhitungan tahanan kabel

Lc x Re
Rc =
Nxc

Dikarenakan panjang kabel, dan jumlah pada
kabel tidak diketahui maka nilai diasumsikan
sebagai berikut :

Rc = 0,305 ohm
Keterangan :
Rc = Besar tahanan pada kabel [ohm]
0,305 [ohm]

Lc = Panjang kabel [m]
Re = Tahanan spesifik kabel [ohm/m]
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N = Jumlah kabel yang diparalel
C = Jumlah inti pada kabel

Perhitungan tahanan total

Rt =Rat + Rc
Rt=4,011+ 0,305
Rt=4,316 ohm

Keterangan :

Rt = Besar tahanan total [ohm]

Rat = Besar tahanan pada anoda elektrolit [ohm]
Rc = Besar tahanan pada kabel [ohm]

7. Menentukan besarnya kebutuhan suplai
tegangan

a.

Perhitungan tegangan yang dibutuhkan
Berikut  merupakan  persamaan  untuk
menghitung tegangan yang dibutuhkan :

Va=|(Ic x Rt) x (1 + SF)| + Bem
Va=1(2,662 x4,316) x (1 +0,2)| +2
Va=15,79V

Keterangan :

Va = Tegangan yang dibutuhkan [volt]
Ic = Total kebutuhan arus proteksi [A]
Rt = Total hambatan sirkuit DC [ohm]
SF = Faktor keamanan [20%]

Bemt = Tegangan balik [2 volt]

Perhitungan rugi tegangan

Pada setiap panjang kabel umumnya terdapat
kehilangan tegangan karena terjadinya /osses
pada tegangan yang disuplai, agar dipastikan
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bahwa setiap anoda mendapatkan suplai
tegangan yang dibutuhkan. Dikarenakan
panjang kabel, jumlah kabel, dan spesifikasi
kabel tidak diketahui maka nilai rugi tegangan
dapat diasumsikan sebagai berikut :

Vir= Vi + Vo2
VLT = 1,5 \Y%

Keterangan :

Vir = Total rugi pada instalasi [volt]

Vi1 = Rugi tegangan pada kabel dari anoda ke
Junction Box [volt]

Vi = Rugi tegangan pada kabel dari Junction
Box ke DPU [volt]

c. Perhitungan tegangan total
Tegangan total merupakan total keseluruhan
dari tegangan yang dibutuhkan dengan rugi
tegangan yang terjadi pada instalasi

Vtor=Va+ Vir
Vrior=15,79 + 1,5
VTOT = 17,29 \Y%

Keterangan :

Vror = Tegangan total yang dibutuhkan [volt]
Va = Tegangan yang dibutuhkan [volt]

Vi = Total rugi pada instalasi [volt]

Menentukan besarnya kebutuhan suplai daya
Besarnya daya yang digunakan untuk mensuplai
kebutuhan Impressed Current Cathodic Protection
(ICCP) dapat diketahui dengan menggunakan rumus
sebagai berikut :
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Pa=chVT0TXCoscpx 1,5
Pa=2,662x17,29x0,8x 1,5
Pa= 55,21 Watt

Keterangan =

Pa : Daya yang dibutuhkan instalasi anoda [watt]
Ic : Kebutuhan arus proteksi (A).

Vror: Tegangan total yang dibutuhkan (volt)
Cos ¢ : Konstanta

1,5 = Faktor keamanan

Didapatkan hasil kebutuhan ICCP pada kapal Live Fish
Carrier “Wellboat” Irish Flag tersebut yaitu dengan arus 2,66
A dan tegangan 17,29 V pada desain umur coating 3 Tahun dan
umur anoda 3 Tahun.

Pada penelitian tugas akhir ini didapatkan nilai kapasitas
arus dan tegangan rata — rata dari percobaan Prototype
Thermoelectric yaitu arus 0,48 A dan tegangan 4,76 V. Maka
untuk memenuhi kebutuhan ICCP pada kapal Live Fish Carrier
tersebut dibutuhkan Prototype Thermoelectric sebanyak 10 unit
Prototype Thermoelectric dengan urutan pemasangan sebagai
berikut :

Seri :

e 6 Prototype Thermoelectric disusun seri maka
menghasilkan kapasitas sebesar 2,88 A dan 4,76 V

Paralel :

o 4 Prototype Thermoelectric disusun paralel maka
menghasilkan kapasitas sebesar 0,78 A dan 19,04 V

Maka penyambungan terakhir dilakukan secara paralel
antara 6 Prototype Thermoelectric seri dan 4 Prototype
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Thermoelectric paralel untuk menghasilkan kapasitas total
sumber arus listrik sebesar 2,88 A dan 23,80 V.

6 Rangkain Prototype Thermoelectric seri pada sisi
sebelah kiri Gas Buang Mesin Bantu

4 Rangkain Prototype Thermoelectric paralel pada
sisi sebelah kanan Gas Buang Mesin Bantu

Gambar 4.10. Rangkain 10 unit Prototype Thermoelectric
pada kapal Live Fish Carrirer “Wellboat” Irish Flag

Berikut merupakan penempatan Prototype Thermoelectric
yang telah dirangkai pada kapal Live Fish Carrirer “Wellboat”
Irish Flag :
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Penempatan Prototype Thermoelectric terletak pada gas
buang mesin bantu pada bagian sesudah Transistion Piece dan
sebelum memasuki CSS Silencer Elemet, seperti contoh pada
gambar mesin bantu Wartsila Auxpac berikut :

\ P
\\.\( . f/ . ‘\|
Support, k) /

stiff in all directions on | ! /
both sides of the pipe | n/
- . #8

Gambar 4.12. Penempatan Prototype Thermoelectric pada gas
buang mesin bantu Wartsila Auxpac
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Prototype Thermoelectric ini dapat bekerja maksimal pada
perbedaan temperature 70°C — 100°C dengan konstruksi solder
maksimum 138°C, maka Prototype Thermoelectric dapat
diletakkan pada Insulation dari gas buang dengan memotong
bagian Covering Plate sesuai bagian dari Thermoelectric itu
sendiri. Insulation pada pipa gas buang biasanya menggunakan
bahan Mineral Wool atau Stone Wool, sedangkan Covering
Plate biasanya menggunakan Alumunium

Seperti contoh dengan menggunakan Stone Wool produksi
Paroc Pro Section 100 pada gas buang mesin bantu Wartsila
Auxpac 4L20 maka dibutuhkan [lnsulation dengan ketebalan
300 mm dengan Thermal Conductivity 0,083 W/m°K pada
temperature pipa gas buang 300°C. Dengan temperature
Insulation berkisar diantara 90°C — 120°C maka 10 unit
Prototype Thermoelectric yang sudah dirangkai dapat bekerja
maksimal dengan menghasilkan kapasitas sumber arus listrik
berkisar 2,88 A dan 23,80 V untuk kebutuhan Impressed
Current Cathodic Protection (ICCP) pada kapal Live Fish
Carrirer “Wellboat” Irish Flag dengan desain umur coating 3
tahun dan anoda 3 tahun.

Gambar 4.13. Tabel PAROC Stone Wool Pipe Insulation

Selain dengan penyusunan rangkaian, adapun beberapa
cara untuk menaikkan tingkat kapasitas dari Thermoelectric
Generator yaitu dengan cara sebagai berikut :
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Pemasangan Heat Sink dan pemberian Thermal
Pasta yang sempurna

Pemasagan Heat Sink dan pemberian Thermal Pasta
bertujuan untuk membuang udara panas yang berada
pada sisi dingin Thermoelectric. Semakin lancar
pembuangan wudara panas pada sisi dingin
Thermoelectric maka semakin besar juga perbedaan
temperatur yang dihasilkan.

Memperbesar dimensi dari Thermoelectric

Semakin besar dimensi dari Thermoelectric maka
semakin banyak juga Semi Konduktor yang
terkandung dalam Thermolectric tersebut. Banyaknya
semi konduktor menimbulkan peningkatan dari
kapasitas sumber arus listrik yang dihasilkan.

Memperbesar dimensi dari Semi Konduktor
Thermoelectric

Semakin besar dimensi dari Semi Konduktor pada
Thermoelectric maka semakin besar juga kapasitas
sumber arus listrik yang dihasilkan.

Pemilihan jenis bahan konstruksi solder pada
Thermoelectric

Pemilihan bahan konstruksi solder sangat penting
dalam Thermoelectric, hal ini dikarenakan tanpa
adanya konstruksi solder dalam Thermoelectric maka
elektron yang ada pada semi konduktor ketika
dipanaskan tidak dapat mengalir antar semi konduktor
yang lainnya. Konstruksi bahan solder sangat
bergantung dari kegunaan kerja dari Thermoelectric
itu sendiri, seperti pada penelitian ini menggunakan
Thermoelectric jenis TEC-12706 dengan bahan solder
temperatur maksimum 138°C. Apabila temperatur
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kerja yang kita gunakan tidak lebih dari 138°C, maka
Thermoeletric ini cocok untuk digunakan.

Pemilihan jenis bahan material dari Semi
Konduktor Thermoelectric

Bahan material Semi Konduktor sangat penting dalam
berperan sebagai pembangkit listrik, hal ini
dikarenakan efisiensi dari Thermoelectric sangat
bergantung pada material dari semi konduktor
tersebut. Material dari Semi Konduktor sangat
bergantung dengan temperatur kerja yang kita
gunakan, seperti contoh pada Gambar 2.11. berikut :

Setiap material Semi Konduktor memiliki efisiensi
tertingginya sendiri seperti contoh pada Antimony
Telluride  (SbyTe;) memiliki titik  tertinggi
efisiensinya yaitu pada temperatur berkisar 70°C -
100°C. Apabila bahan tersebut digunakan pada suhu
melebihi 70°C - 100°C maka efisiensi tersebut akan
terus menurun.



BABYV
KESIMPULAN DAN SARAN

5.1. Kesimpulan

Penelitian ini dilakukan dengan membuat Prototype

Thermoelectric terlebih dahulu dengan dua variasi percobaan
yaitu sirkulasi natural (Natural Circulation) dan sirkulasi
paksa (Force Circulation), kemudian dilanjutkan dengan
penerapan Prototype Thermoelectric kedalam Impressed
Current Cathodic Protection (ICCP).

Berdasarkan hasil percobaan dan analisa perhitungan yang

telah dilakukan, dapat ditarik kesimpulan bahwa :

1.

2.

Pada percobaan Prototype Thermoelectric didapatkan
nilai tertinggi pada debit aliran udara Heat Gun 420 1/min
(Mode 2) dengan jarak 5 cm pada percobaan sirkulasi
paksa rata-rata dalam waktu 10 menit yaitu 4,76 volt dan
0,48 ampere, sedangkan pada percobaan sirkulasi natural
rata-rata dalam waktu 10 menit yaitu 4,65 volt dan 0,46
ampere.

Prototype Thermoelectric yang dibuat pada penelitian
tugas akhir ini memiliki pembuangan udara panas yang
buruk sehingga sumber arus listrik yang dihasilkan juga
ikut menurun.

Pada percobaan Impressed Current Cathodic Protection
(ICCP) didapatkan hasil rata-rata tegangan yang keluar
dari Prototype Thermoelectric yaitu 0,36 volt dan 0,20
ampere, hal ini disebabkan adanya beban yang
tersambung pada saat pengukuran sehingga dapat
dihitung kapasitas beban yakni 1,8 ohm.

Untuk memproteksi katodik pada kapal Live Fish Carrier
“Wellboat” Irish Flag maka dibutuhkan arus dan
tegangan sebesar 2,66 ampere dan 17,29 volt pada desain
umur coating 3 tahun dan anoda 3 tahun, sehingga untuk
mencukupi kebutuhan tersebut dibutuhkan Prototype
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Thermoelectric sebanyak 10 unit dengan susunan
rangkaian 6 seri dan 4 paralel, kemudian rangkaian akhir
disusun paralel sehingga menghasilkan kapasitas total
arus dan tegangan sebesar 2,88 ampere dan 23,80 volt.

5.2. Saran

Tidak ada sesuatu yang sempurna termasuk hasil dari

penelitian ini. Namun demi tercapainya hasil yang lebih baik
pada penelitian-penelitian berikutnya, berikut saran-saran
untuk penelitian berikutnya:

1.

Prototype Thermoelectric sebaiknya dirancang dengan
mempertimbangkan beberapa faktor diantaranya faktor
dimensi Thermoelectric, material Thermoelectric, dan
konstruksi solder dari Thermoelectric sehingga tidak
membutuhkan banyak Thermoelectric dalam
pembuatannya.

Prototype Thermoelectric sebaiknya menggunakan
Thermoelectric ~ Generator ~ bukan  menggunakan
Thermoelectric Cooling sebagai pembangkit listriknya,
dikarenakan  Thermoelectric ~ Cooling  memiliki
temperature konstruksi solder yang rendah sehingga
apabila terkena suhu melebihi batas maksimal maka
konstruksi solder tersebut akan rusak sehingga sumber
arus listrik yang dihasilkan juga ikut menurun.

Pada pembuatan Prototype Thermoelectric sebagai
sumber arus listrik seharusnya mempertimbangkan Heat
Sink dan Thermal Pasta yang akan digunakan,
dikarenakan kedua hal ini berfungsi sebagai pembuangan
udara panas yang ada pada Thermoelectric.

Perlu dilakukan pengkajian ulang terkait penerapan
Thermoelectric pada Impressed Current Cathodic
Protection (ICCP), beserta perhitungan kebutuhan
Impressed Current Cathodic Protection (ICCP) pada
kapal.
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KESIMPULAN DAN SARAN

5.1. Kesimpulan

Penelitian ini dilakukan dengan membuat Prototype

Thermoelectric terlebih dahulu dengan dua variasi percobaan
yaitu sirkulasi natural (Natural Circulation) dan sirkulasi
paksa (Force Circulation), kemudian dilanjutkan dengan
penerapan Prototype Thermoelectric kedalam Impressed
Current Cathodic Protection (ICCP).

Berdasarkan hasil percobaan dan analisa perhitungan yang

telah dilakukan, dapat ditarik kesimpulan bahwa :

1.

2.

Pada percobaan Prototype Thermoelectric didapatkan
nilai tertinggi pada debit aliran udara Heat Gun 420 1/min
(Mode 2) dengan jarak 5 cm pada percobaan sirkulasi
paksa rata-rata dalam waktu 10 menit yaitu 4,76 volt dan
0,48 ampere, sedangkan pada percobaan sirkulasi natural
rata-rata dalam waktu 10 menit yaitu 4,65 volt dan 0,46
ampere.

Prototype Thermoelectric yang dibuat pada penelitian
tugas akhir ini memiliki pembuangan udara panas yang
buruk sehingga sumber arus listrik yang dihasilkan juga
ikut menurun.

Pada percobaan Impressed Current Cathodic Protection
(ICCP) didapatkan hasil rata-rata tegangan yang keluar
dari Prototype Thermoelectric yaitu 0,36 volt dan 0,20
ampere, hal ini disebabkan adanya beban yang
tersambung pada saat pengukuran sehingga dapat
dihitung kapasitas beban yakni 1,8 ohm.

Untuk memproteksi katodik pada kapal Live Fish Carrier
“Wellboat” Irish Flag maka dibutuhkan arus dan
tegangan sebesar 2,66 ampere dan 17,29 volt pada desain
umur coating 3 tahun dan anoda 3 tahun, sehingga untuk
mencukupi kebutuhan tersebut dibutuhkan Prototype
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Thermoelectric sebanyak 10 unit dengan susunan
rangkaian 6 seri dan 4 paralel, kemudian rangkaian akhir
disusun paralel sehingga menghasilkan kapasitas total
arus dan tegangan sebesar 2,88 ampere dan 23,80 volt.

5.2. Saran

Tidak ada sesuatu yang sempurna termasuk hasil dari

penelitian ini. Namun demi tercapainya hasil yang lebih baik
pada penelitian-penelitian berikutnya, berikut saran-saran
untuk penelitian berikutnya:

1.

Prototype Thermoelectric sebaiknya dirancang dengan
mempertimbangkan beberapa faktor diantaranya faktor
dimensi Thermoelectric, material Thermoelectric, dan
konstruksi solder dari Thermoelectric sehingga tidak
membutuhkan banyak Thermoelectric dalam
pembuatannya.

Prototype Thermoelectric sebaiknya menggunakan
Thermoelectric ~ Generator ~ bukan  menggunakan
Thermoelectric Cooling sebagai pembangkit listriknya,
dikarenakan  Thermoelectric ~ Cooling  memiliki
temperature konstruksi solder yang rendah sehingga
apabila terkena suhu melebihi batas maksimal maka
konstruksi solder tersebut akan rusak sehingga sumber
arus listrik yang dihasilkan juga ikut menurun.

Pada pembuatan Prototype Thermoelectric sebagai
sumber arus listrik seharusnya mempertimbangkan Heat
Sink dan Thermal Pasta yang akan digunakan,
dikarenakan kedua hal ini berfungsi sebagai pembuangan
udara panas yang ada pada Thermoelectric.

Perlu dilakukan pengkajian ulang terkait penerapan
Thermoelectric pada Impressed Current Cathodic
Protection (ICCP), beserta perhitungan kebutuhan
Impressed Current Cathodic Protection (ICCP) pada
kapal.
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