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Abstrak

Biogas terbuat dari proses anaerobik, gas metana (CH4) sebagai
unsur primer dengan beberapa unsur lain. Komposisi biogas yang ada
pada eksperimen masih mengandung gas polutan H,S sebesar
41,76ppm. Besarnya kandungan H,S dapat mengurangi komposisi CHa,
sehingga telah banyak upaya untuk mereduksi H.S dalam biogas. Salah
satunya menggunakan water scrubber system, namun pada water
scrubber system yang ada belum menggunakan sistem pendingin air
yang dapat meningkatkan efektifitas reduksi H.S. Penelitian yang lain
menyatakan bahwa dengan flow speed pada air sebesar 5,5-11
liter/menit serta temperatur air sebesar 10-25°C, dapat mereduksi
kandungan H,S dalam biogas sampai menjadi 4,5 — 8 %, dari kandungan
awal sebesar 37,8 - 43,6 %. Untuk itu perlu dirancang sistem pendingin
air pada purifikasi biogas menggunakan Thermoelectric cooling sebagai
elemen panas dingin yang ditempatkan antara heatsink fan sisi panas
dan heatsink sisi dingin, semakin rendah suhu panas yang ada pada
peltier, maka suhu pada heatsink sisi dingin yang terkena air akan
semakin rendah, dengan tujuan suhu air yang semakin rendah akan
meningkatkan efektifitas reduksi H,S dengan temperature air 20-15°C.
Dengan karakteristik statik sensor pada sistem monitoring menggunakan
Range 15°C-20°C memiliki nilai Span 6°C, Resolusi 0,25, Non-
linieritas 0.471%, Histerisis 0,0769%, Akurasi 99%, dan Kesalahan 1%.
Dari percobaan yang telah dilakukan diperoleh hasil uji saat suhu air
20°C parameter uji menunjukkan kandungan dari H2S adalah 0.7ppm,
pada saat suhu air 17°C parameter uji menunjukkan kandungan H,S
adalah 0.6ppm, pada saat suhu air 15°C parameter uji menunjukkan
kandungan H.S adalah 0.5ppm.

Kata kunci : purifikasi, biogas, pendingin
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ABSTRACT

Biogas is made from the anaerobic process, methane (CH4) as a
primary element with some other elements. The composition of biogas in
the experiment still contains H,S gas pollutants by 41,76ppm. The
amount of HS content can reduce CH4 composition, so it has a lot of
efforts to reduce H,S in biogas. One of them uses water scrubber system,
but the water scrubber system that is not yet using a water cooling
system that can improve the effectiveness of the reduction of HjS.
Another study states that the speed of the water flow of 5.5 to 11 liters /
min and water temperature of 10-25 ° C, can reduce the H.S content in
biogas up to 4.5 - 8%, of the initial content by 37, 8 to 43.6%. For that
need to be designed water cooling system on purifying biogas using
thermoelectric cooling as an element of cold heat that is placed between
the heatsink fan hot side and heatsink cooler side, the lower the
temperature of the heat contained in the peltier, then the temperature on
the heatsink cold side is exposed to water, the lower, with the aim that
the lower the water temperature will increase the effectiveness of the
reduction of H,S with water temperature 20-15°C. With static
characteristics monitoring system uses sensors on Range 15°C-20°C has
a value Span 6'C, Resolution 0.25, 0471% Non-linearity, hysteresis
0.0769%, accuracy of 99%, and 1% error. From the experiments that
have been carried out test results obtained when the water temperature
20°C test parameter indicates the content of HS is 0.7ppm, when the
water temperature 17°C the test parameters showed H,S content is
0.6ppm, when the water temperature 15 ° C test parameters show H.S
content is 0.5ppm.

Keywords : Purification, Biogas, cooler
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BAB |
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Saat ini cadangan energi fosil sudah semakin menipis dan
pencarian sudah sangat sulit dilakukan, bahkan diprediksi 2030
kita akan betul-betul menjadi nett importer energi (Kementerian
ESDM, 2012). Sedangkan pertumbuhan konsumsi energy
Indonesia lebih tinggi dibandingkan pertumbuhan konsumsi
dunia, berdasarkan data Direktorat Jenderal Energi Baru
Terbarukan dan Konservasi Energi (Ditjen EBTKE) disebutkan
dalam beberapa tahun terakhir prtumbuhan konsumsi energi
Indonesia mencapai 7 persen pertahun sementara pertumbuhan
konsumsi energi dunia hanya 2,6 persen pertahun. Berdasarkan
kondisi tersebut, maka Kementerian Energi dan Sumber Daya
Mineral Republik Indonesia merencanakan pada tahun 2025
peran energi terbarukan mencapai 17% dari total bauran energi
primer. Salah satu energy terbarukan yang terdapat di Indonesia
adalah biogas dengan skala rumah tangga, namun dalam
penggunaannya saat ini  masih banyak gas polutan yang
terkandung di dalam produk biogas tersebut pada saat
penggunaannya.

Biogas dihasilkan dari proses anaerobik dan terdiri dari
beberapa unsur seperti hidrogen sulfida (H2S), amonia (NH3),
hidrogen (H2), nitrogen (N2), karbon monoksida (CO) , jenuh
atau terhalogenasi karbohidrat, oksigen (02) dan karbon dioksida
(CO2) dengan produk utama berpa metana (CH4). Komposisi
biogas yang dihasilkan dari pencernaan anaerobik kurang-lebih
sekitar 60 - 70 % CHA4, sekitar 30 - 40% CO2, kurang dari 1%
N2, dan sekitar 10 - 2000 ppm H2S (Osorio & Torres, 2009). Gas
metana menjadi unsur primer dan menjadi parameter utama
dalam menentukan kualitas sebuah produk biogas.

Biogas telah banyak dimanfaatkan olenh masyarakat
Indonesia khususnya pada daerah peternakan sapi karena dapat
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menjadi sumber alternative, lebih dari 70.000 orang Indonesia
telah mendapatkan manfaat dari 14.173 reaktor biogas rumah
(BIRU) yang terbangun sampai dengan awal tahun 2015 (Dirjen
EBTKE, 2015). Provinsi Jawa Timur merupakan provinsi dengan
jumlah reaktor BIRU terbanyak secara nasional, yaitu sebesar
6.937 unit (Dirjen EBTKE, 2015). Pada 6 ribu lebih jumlah
reaktor biogas yang ada di Jawa Timur tersebut, sekitar 95% tidak
memiliki instalasi pemurnian gas untuk produk biogas
(Paguyuban KUD Jawa Timur, 2015). Wilayah Nongkojajar,
Pasuruan merupakan salah satu penyumbang reaktor terbesar di
Jawa Timur, dan di daerah tersebut komposisi biogasnya masih
mengandung gas polutan berupa CO2 sebesar 26,93% dan H2S
sebesar 41,76 ppm (Abdurrakhman, 2013). Kondisi ini akibat dari
tidak adanya sistem purifikasi yang ada di biogas, sehingga dapat
berdampak pada terancamnya kesehatan masyarakat pengguna
biogas dan berkurangnya kualitas pembakaran

Adapun penelitian dari pemurnian biogas menggunakan
absorber berupa CaO dan CaCl2 dengan fokus pengamatan
terhadap reduksi kadar CO2 dan H2S pada instalasi yang dibuat,
ditambahkan water scrubber sebagai pendukung dalam reduksi
CO02, H2S, dan PM. Hasil dari penelitian tersebut adalah efisiensi
reduksi kadar H2S sebesar 98,24%, efisiensi reduksi CO2
mencapai 20,68%, dan peningakatan kadar methana sampai
konsentrasi  sekitar 65% pada biogas hasil purifikasi
(Abdurrakhman, 2014). Pada penelitian yang lain purifikasi
biogas dengan flow speed pada air sebesar 5,5 — 11 liter/menit,
dan temperatur air sebesar 10 — 25 C, telah mereduksi kandungan
CO2 dan H2S dalam biogas sampai menjadi 4,5 — 8 %, dari
kandungan awal sebesar 37,8 - 43,6 % (Lantella, 2011).

Dari beberapa tinjauan tersebut, maka dalam Tugas Akhir ini
dirancang sistem pendingin air pada purifikasi biogas
menggunakan water scrubber dengan tujuan meningkatkan
efektifitas reduksi H2S. Hal ini didasarkan pada teori Lantella,
2011, bahwa tingkat kelarutan gas H2S oleh air akan semakin
meningkat seiring dengan rendahnya temperatur air. Maka



temperature air yang akan digunakan sebesar 15-20 °C yang dapat

dilihat

melalui system monitoring suhu sehingga dapat

mengetahui grafik kenaikan serta penurunan suhu.

1.2 Permasalahan
Berdasarkan latar belakang yang dijelaskan diatas, maka
rumusan masalah dalam Tugas Akhir ini adalah :

1. Bagaimana merancang system pendingin air pada water
scrubber system untuk mereduksi H2S pada biogas ?
2. Bagaimana perancangan dan pembuatan system
monitoring temperature pada water scrubber system ?
3. Bagaimana karakteristik statik pada sensor yang
digunakan untuk sistem monitoring ?
1.3 Tujuan

Tujuan utama dari rancang bangun alat ini adalah untuk
memenuhi mata kuliah tugas akhir sebagai syarat kelulusan
dari program studi diploma 3 metrologi dan instrumentasi,
serta untuk memberikan solusi pada rumusan masalah yaitu :

1.

2.

3.

Merancang system pendingin air pada water scrubber
untuk mereduksi gas H2S pada biogas.

Mengetahui analisis system monitoring temperature pada
water scrubber system.

Mengetahui Kkarakteristik statik pada sensor yang
digunakan untuk sistem monitoring.

1.4 Batasan Masalah
Untuk memfokuskan penyelesaian masalah pada penelitian
tugas akhir ini maka batasan masalah yang diangkat adalah
sebagai berikut :

1.

2.

Alat yang dirancang dan dibangun hanya memiliki fungsi
untuk mendinginkan suhu air.

Komponen dari alat ini adalah termokopel sebagai sensor
suhu, arduino sebagai pengolah data, software Visual
Studio 2013 yang berfungsi sebagai sistem komunikasi
monitoring suhu.



3. Suhu ambien (suhu udara luar) memakai suhu pada
daerah nongkojajar pasuruan - Jawa Timur

1.5 Manfaat
Manfaat dari Tugas Akhir ini adalah sebagai sistem
monitoring suhu dengan menggunakan sistem komunikasi
Visual Studio 2013 serta mengetahui hasil reduksi kandungan
gas H2S pada suhu air dingin yang di tentukan.



BAB II
TINJAUAN PUSTAKA
2.1 Biogas

Biogas mulai berkembang sejak abad 17 di Perancis. Biogas
sendiri merupakan gas yang dihasilkan dari proses penguraian
bahan-bahan organik dalam kondisi anaerobik atau minim
oksigen. Bahan-bahan organik tersebut diantaranya bisa berupa
daun-daun yang telah membusuk, kotoran manusia, kotoran
ternak, dan masih banyak lagi selama masih tergolong bahan
organik. Di Indonesia bahan organik untuk biogas yang paling
banyak digunakan adalah dari kotoran hewan karena masih
banyaknya peternakan. Sehingga potensi peternakan di Indonesia
selain untuk kebutuhan pangan, juga bisa untuk pengembangan
sumber daya terbarukan seperti biogas.

Biogas merupakan gas yang sangat mudah terbakar. Unsur-
unsur utama biogas diantaranya metana (CH.), karbon dioksida
(COy), beberapa unsur lain seperti amonia (NHs), hidrogen sulfida
(H2S), karbon monoksida (CO), hidrogen (H.), nitrogen (N.), dan
oksigen (O,). Komposisi biogas yang dihasilkan dari pencernaan
anaerobik biasanya sekitar 60 - 70 % CH,, sekitar 30 - 40% COs,,
kurang dari 1% N, dan sekitar 10 - 2000 ppm H.S (Osorio &
Torres, 2009). Biogas mudah terbakar karena kandungan gas
metana didalamnya. Gas metana memiliki nilai kalor yang tinggi.
Untuk gas metan murni (100 %) mempunyai nilai kalor 8900
Kkal/m?. Ketika dibakar 1 ft® gas bio menghasilkan sekitar 10 BTU
(2,52 Kkal) energi panas per persentase komposisi metan
(Harahap, 1978).

Biogas memiliki berbagai keunggulan dibanding dengan
bahan bakar lain. Biogas lebih ramah lingkungan karena tidak
seperti bahan bakar dari fosil yang jika dilakukan pembakaran
menghasilkan gas CO,. Sampah-sampah organik yang dibiarkan
membusuk bisa menjadi gas metana yang berbahaya jika langsung
lepas ke udara, sehingga dengan pemanfaatannya sebagai biogas
bisa menekan polusi udara yang ditimbulkan oleh gas metana.
Selain itu, dengan memanfaatkan kotoran hewan peternakan
sebagai biogas, otomatis dapat menambah penghasilan para
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peternak atau bisa mensejahterakan hidup para peternak dengan
memanfaatkan biogas tersebut sendiri.

2.1.1 Scrubber

Dahulu scrubber merupakan bagian dari alat pengontrol
polusi yang menggunakan liquid untuk membuang gas yang tidak
dibutuhkan. Namun sekarang penggunaan scrubber lebih
berkembang untuk memasukkan bahan aktif kedalam arus gas
untuk ‘mencuci’ gas asam. Sehingga scrubber lebih dipergunakan
sebagai pengontrol emisi gas asam.

Terdapat 2 jenis scrubber yaitu Dry Scrubber dan Wet
Scrubber. Perbedaan dari kedua jenis scrubber tersebut yaitu
penggunaan fluida cair serta pengendalian temperaturnya.

a. Dry Scrubber

Dry Scrubber merupakan pengontrol polusi yang
berlangsung dalam proses kering sehingga penggunaannya lebih
banyak untuk partikel padat. Hal ini juga disebabkan karena dalam
proses kerja Dry Scrubber hanya bisa memproses emisi padat
seperti fly ash (partikel padat). Proses kerja dari Dry Scrubber tidak
banyak berpengaruh terhadap pengendalian gas karena hanya
fokus dalam pengendalian partikel padat. Prinsip kerjanya yaitu
dengan mengendalikan aliran gas yang mengandung partikel padat.

Gambar 2.1 Prinsip Kerja Dry Scrubber

b. Water Scrubber

Sesuai dengan namanya, Water Scrubber menggunakan
fluida cair pada proses kerjanya. Kebanyakan fluida yang
digunakan adalah air. Hal inilah yang menjadi perbedaan antara



Dry Scrubber dengan Wet Scrubber. Penggunaan fluida tersebut
memberi kelebihan pada sistem Water Scrubber karena dapat
mengontrol gas yang dapat larut seperti Sox, NOx, H,S, yang pada
Dry Scrubber polutan tersebut tidak dapat dikontrol dengan baik.
Kelebihan yang lain yaitu kontrol temperatur karena pada sistem
Water Scrubber terjadi penggabungan 2 jenis fluida yang berbeda
temperaturnya. Untuk cara kerja Water Scrubber lebih efisien
dibandingkan Dry Scrubber karena mampu menangkap partikel
dalam bentuk kecil serta dapat mengikat gas. Cara kerjanya yaitu
mengalirkan fluida cair pada aliran gas sehingga langsung difiltrasi
oleh fluida cair tersebut.

Gambar 2.2 Prinsip Kerja Water Scrubber

2.2 Proses Pemurnian Biogas

Unsur-unsur utama pada biogas diantaranya metana (CH.,),
karbon dioksida (CO.), beberapa unsur lain seperti amonia (NHs3),
hidrogen sulfida (HS), karbon monoksida (CO), hidrogen (H.),
nitrogen (N2), dan oksigen (Oz). Suatu biogas dapat dilihat
kualitasnya dari banyaknya gas metana yang dikandung, karena
semakin banyak kandungan metana, maka energi yang dihasilkan
juga semakin besar. Namun adanya gas pengotor yang berupa air,
CO,, dan H,S membuat kualitas dari biogas tersebut tidak
maksimal. Peningkatan kualitas biogas bisa dilakukan dengan
menghilangkan gas pengotor tersebut terutama CO dan H,S. Hal
ini disebabkan karena hidrogen sulfur mengandung racun dan zat
yang menyebabkan korosi. Jika biogas mengandung senyawa ini,
maka akan menimbulkan gas yang berbahaya . Jika biogas dibakar,



H,S akan membentuk senyawa baru berupa bersama oksigen
berupa sulfur dioksida (SO2) atau sulfur trioksida (SO3). Kedua
senyawa ini lebih beracun darip H2S. Dan jika terus dilanjutkan,
maka akan terbentuk sulfur acid (H2SO3) yang bersifat lebih
korosif daripada H2S. Selain itu, pembakaran gas yang masih
mengandung H2S juga akan menghasilkan senyawa asam
(H2SO4) yang bisa menimbulkan hujan asam. Hal ini dapat
menimbulkan kerugian besar karena bersifat korosif dan
mencemari lingkungan hidup. Sedangkan CO2 memiliki sifat yang
dapat menghambat proses pembakaran yang sempurna, beracun,
dan dapat menyebabkan korosi.

2.3 Suhu

Suhu atau temperature merupakan suatu besaran yang
menunjukkan derajat panas suatu benda. Dimana semakin tinggi
energi atom-atom penyusun benda tersebut maka semakin tinggi
pula suhunya. Suhu dapat dinyatakan dalam 4 macam besaran yaitu
°Celcius, °Kelvin, °Fahnreheit dan °Reamur.

2.4 Peltier sebagai Elemen Pendingin

Pendingin atau Refrigeransi merupakan suatu proses
pengambilan panas suatu benda atau bahan sehingga
temperaturnya menjadi lebih rendah dari sekelilingnya. Salah
satu elemen pendingin yang banyak digunakan adalah peltier atau
termoelektrik. Pendingin termoelektrik bisa menjadi alternatif bagi
sistem pendingin selain sistem kompresi uap. Dibandingkan
dengan teknologi kompresi uap yang masih menggunakan
refrigerant sebagai media penyerap panas, teknologi termoelektrik
relatif lebih ramah lingkungan, tahan lama, dan bisa digunakan
dalam skala besar. Pada dasarnya prinsip kerja peltier sama dengan
semikonduktor ektrinsik dimana tersusun atas 2 jenis
semikonduktor yaitu jenis n dan jenis p. Pada semikonduktor tipe
n elektron yang bertindak sebagai carrier, sedangkan pada
semikonduktor tipe p hole (lubang) yang bertindak sebagai carrier.
Prinsip kerja peltier ini yaitu bila ada dua kawat material berbeda
masing-masing ujung kawat material membentuk sambungan satu



sama lain. Sambungan tersebut apabila diberi beda tegangan akan
menghasilkan perbedaan temperatur. Perbedaan temperatur
tersebut sebanding dengan jumlah arus searah yang dialirkan
sehingga nantinya akan ada sambungan yang menyerap kalor dan
ada sambungan yang melepaskan kalor.

Bagian penting dari sistem pendingin termoelektrik adalah
alat penukar panas (heat exchanger), seperti heatsink, heatpipe,
dll. Bagian ini sangat diperlukan, sebab jika sisi panas peltier dapat
dipertahankan konstan, maka sisi dingin dari elemen peltier akan
mampu menyerap panas secara konstan pula. Sistem pendingin
termoelektrik membutuhkan heatsink yang berfungsi untuk
menyerap panas pada sisi dingin elemen peltier dan membuang
panas pada sisi panas peltier.

Gambar 2.3 Peltier

2.5 HeatSink

Heatsink adalah logam dengan design khusus yang terbuat
dari alumuniun atau tembaga (bisa merupakan kombinasi kedua
material tersebut) yang berfungsi untuk memperluas transfer panas
dari sebuah prosesor. Perpindahan panas terjadi menggunakan
aliran udara di dalam casing. jadi metode pendinginan ini tidak
cukup efektif, karena sangat bergantung kepada aliran udara di
dalam casing. jika aliran udaranya teranggu, maka bisa dipastikan
prosesor akan kepanansan.
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Gambar 2.4 Heatsink

heatsink fan (HSF). Cara kerja dari HSF mirip seperti pada
pendinginan menggunakan heatsink, tetapi pada HSF ditambahkan
sebuah kipas untuk mempercepat proses transfer panas. HSF
bekerja lebih baik daripada Heatsink. pada masa kini HSF
menggunakan teknologi heatpipe yaitu pipa tembaga kecil untuk
transfer panas dengan menggunakan konsep kapilaritas.

Gambar 2.5 Heatsink Fan

2.6 Arduino

Physical Computing yaitu membuat sebuah sistem dengan
menggunakan software dan hardware yang interaktif. Interaktif
dalam hal ini diartikan dapat menerima rangsangan dari
lingkungan dan dapat merespon balik rangsangan tersebut. Pada
prakteknya, physical computing digunakan pada desain-desain alat
atau projek yang menggunakan sensor dan mikrokontroler sebagai
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penerjemah input analog ke dalam software untuk mengontrol
gerakan alat-alat seperti valve, motor dan sebagainya.

Arduino merupakan papan rangkaian elektronik open source
yang di dalamnya terpasang komponen utama yaitu chip
mikrokontroler jenis AVR dari Atmel. Mikrokontroler adalah IC
(integrated  circuit) yang menggunakan komputer. Tujuan
menanamkan program pada mikrokontroler agar rangkaian
elektronik dapat membaca input, memproses input dan kemudian
menghasilkan output sesuai yang diinginkan. Sehingga bisa
dikatakan  mikrokontroler bertugas sebagai otak yang
mengendalikan proses input dan output sebuah rangkaian
elektronik. Kelebihan Arduino diantaranya:

o Tidak perlu perangkat chip programmer lagi.

e Memiliki sarana komunikasi USB.

e Bahasa pemrograman relative mudah karena software
Arduino  dilengkapi dengan kumpulan library yang
lengkap.

o Memiliki modul siap pakai (shield) yang bisa ditancapkan
pada board
Arduino.

Gambar 2.6 Arduino

2.7 Termokopel

Pada dunia elektronika, termokopel adalah sensor suhu yang
banyak digunakan Termokopel (Thermocouple) adalah jenis
sensor suhu yang digunakan untuk mendeteksi atau mengukur suhu
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melalui dua jenis logam konduktor berbeda yang digabung pada
ujungnya sehingga menimbulkan efek “Thermo-electric”. Efek
Thermo-electric pada Termokopel ini ditemukan oleh seorang
fisikawan Estonia bernama Thomas Johann Seebeck pada Tahun
1821, dimana sebuah logam konduktor yang diberi perbedaan
panas secara gradient akan menghasilkan tegangan listrik.
Perbedaan Tegangan listrik diantara dua persimpangan (junction)
ini dinamakan dengan Efek “Seeback”.

Termokopel merupakan salah satu jenis sensor suhu yang
paling populer dan sering digunakan dalam berbagai rangkaian
ataupun peralatan listrik dan Elektronika yang berkaitan dengan
Suhu (Temperature). Beberapa kelebihan Termokopel yang
membuatnya menjadi populer adalah responnya yang cepat
terhadap perubahaan suhu dan juga rentang suhu operasionalnya
yang luas yaitu berkisar diantara -200°C hingga 2000°C. Selain
respon yang cepat dan rentang suhu yang luas, Termokopel juga
tahan terhadap goncangan/getaran dan mudah digunakan.

Gambar 2.7 Sensor Termokopel

2.7.1 Prinsip Kerja Termokopel (Thermocouple)

Prinsip kerja Termokopel cukup mudah dan sederhana. Pada
dasarnya Termokopel hanya terdiri dari dua kawat logam
konduktor yang berbeda jenis dan digabungkan ujungnya. Satu
jenis logam konduktor yang terdapat pada Termokopel akan
berfungsi sebagai referensi dengan suhu konstan (tetap) sedangkan
yang satunya lagi sebagai logam konduktor yang mendeteksi suhu
panas.
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Gambar 2.8 Konstruksi Termokopel (thermocouple)

Berdasarkan Gambar diatas, ketika kedua persimpangan atau
Junction memiliki suhu yang sama, maka beda potensial atau
tegangan listrik yang melalui dua persimpangan tersebut adalah
“NOL” atau V1 = V2. Akan tetapi, ketika persimpangan yang
terhubung dalam rangkaian diberikan suhu panas atau
dihubungkan ke obyek pengukuran, maka akan terjadi perbedaan
suhu diantara dua persimpangan tersebut yang kemudian
menghasilkan tegangan listrik yang nilainya sebanding dengan
suhu panas yang diterimanya atau V1 — V2. Tegangan Listrik yang
ditimbulkan ini pada umumnya sekitar 1 pV — 704V pada tiap
derajat Celcius. Tegangan tersebut kemudian dikonversikan sesuai
dengan Tabel referensi yang telah ditetapkan sehingga
menghasilkan pengukuran yang dapat dimengerti oleh kita.

2.7.2 Tipe-Tipe Termokopel
Tersedia beberapa jenis termokopel, tergantung aplikasi
penggunaannya diantaranya adalah :

e Tipe K (Chromel (Ni-Cr alloy)/Alumel (Ni-Al alloy))
Termokopel untuk tujuan umum. Lebih murah. Tersedia untuk
rentang suhu —200 °C hingga +1200 °C.

e Tipe E (Chromel / Constantan (Cu-Ni alloy))
Tipe E memiliki output yang besar (68 pV/°C) membuatnya
cocok digunakan pada temperatur rendah. Properti lainnya tipe E
adalah tipe non magnetik.

e Tipe J (Iron/ Constantan)
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Rentangnya terbatas (—40 hingga +750 °C) membuatnya kurang
populer dibanding tipe K

e Tipe J memiliki sensitivitas sekitar ~52 uVv/°C

e Tipe N (Nicrosil (Ni-Cr-Si alloy) / Nisil (Ni-Si alloy))
Stabil dan tahanan yang tinggi terhadap oksidasi membuat tipe N
cocok untuk pengukuran suhu yang tinggi tanpa platinum. Dapat
mengukur suhu di atas 1200 °C. Sensitifitasnya sekitar 39 uVv/°C
pada 900 °C, sedikit di bawah tipe K. Tipe N merupakan
perbaikan tipe K

e Termokopel tipe B, R, dan S adalah termokopel logam
mulia yang memiliki karakteristik yang hampir sama. Mereka
adalah termokopel yang paling stabil, tetapi karena
sensitifitasnya rendah (sekitar 10 p\V/°C) mereka biasanya hanya
digunakan untuk mengukur temperatur tinggi (>300 °C).

e Type B (Platinum-Rhodium/Pt-Rh)
Cocok mengukur suhu di atas 1800 °C. Tipe B memberi output
yang sama pada suhu 0 °C hingga 42 °C sehingga tidak dapat
dipakai di bawah suhu 50 °C.

e Type R (Platinum /Platinum with 7% Rhodium)
Cocok mengukur suhu di atas 1600 °C. sensitivitas rendah (10
uV/°C) dan biaya tinggi membuat mereka tidak cocok dipakai
untuk tujuan umum.

e Type S (Platinum /Platinum with 10% Rhodium)
Cocok mengukur suhu di atas 1600 °C. sensitivitas rendah (10
uV/°C) dan biaya tinggi membuat mereka tidak cocok dipakai
untuk tujuan umum. Karena stabilitasnya yang tinggi Tipe S
digunakan untuk standar pengukuran titik leleh emas (1064.43
°C).

e Type T (Copper / Constantan)
Cocok untuk pengukuran antara —200 to 350 °C. Konduktor
positif terbuat dari tembaga, dan yang negatif terbuat dari
constantan. Sering dipakai sebagai alat pengukur alternatif sejak
penelitian kawat tembaga. Type T memiliki sensitifitas ~43
puv/eC
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2.8 Karakteristik Statik

Karakteristik statik pengukuran merupakan karakteristik yang

ditentukan melalui perhitungan matematik atau secara grafik.
Karakteristik statik merupakan karakter yang menggambarkan
parameter dari sebuah instrument pada saat keadaan steady. [l
Karakteistik statik terdiri dari:

a.

Range

Range merupakan selisin antara nilai minimum dan
maksimum yang terukur oleh suatu instrument atau alat ukur.
Akurasi

Akurasi merupakan tingkat ketelitian suatu alat dalam
memberikan hasil pengukuran.

Toleransi

Toleransi  menunjukkan kesalahan maksimum  yang
diperbolehkan pada hasil pembacaan alat ukur.

Sensitivitas

Sensitivitas menunjukkan perubahan output instrument yang
terjadi saat diberi kualitas pengukuran yang berbeda.
Sensitivitas diperoleh dari AO/ Al, dimana O adalah output
dan | adalah input.

Repeatability

Repeatability merupakan kemampuan instrument dalam
menampilkan ulang output pengukuran yang sama pada
pengukuran yang berulang.

Linearitas

Linearitas merupakan grafik yang menampilkan pengukuran
nilai sebenarnya (input) yang dapat menghasilkan output nilai
yang ditunuukkan oleh instrument (output). Pengukuran yang
baik adalah ketika inut pengukuran dan output pengukuran
berbanding lurus (linear). Linearitas dapat diperoleh dari
persamaan berikut:

Omax—0min
O-Omin=—""— (I'Imin)
Imax—Imin

Persamaan Linearitas :
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Oideas = Kl+a 2.2 B

Dimana:
- Omax—0Omin 2.3[5]
Imax—Imin

Dan

a = Omin-Klmin 2.4
dimana :

0=1.6x10°1+4.0 2.50

2.9 Teori Ketidakpastian
Ketidakpastian pengukuran merupakan tingkat seberapa besar
ketidakpastian yang dihasilkan oleh suatu alat ukur. Dalam
menghitung ketidakpastian pengukuran ada beberapa langkah yang
harus dihitung, antara lain:
a. Koreksi
Koreksi dapat diperoleh dengan persamaan berikut
Koreksi = Pembacaan standard-Pembacaan alat 2.6(®
b. Standard deviasi
_VE(Di-D")
S
dimana :
Di = koreksi alat ukur
Di’ = rata-rata koreksi
n = Banyak range pengukuran
c. Analisa Type A, (Ua)
Pada analisa tipe A ini hasilnya diperoleh dari data
pengukuran. Adapun persamaannya adalah sebagai
berikut:

Ual=2maks 2.8l
In

Ua2 = /ﬂ 2.108
n—-2

d. Analisa Type B, (Ub)
Analisatipe B ini diperoleh berdasarkan sertifikat kalibrasi
atau spesifikasi dari alat ukur. Adapun persamaannya
adalah sebagai berikut:

2.79
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_Resolusi/2 6]
Ubl——\/§ 29

Dimana :

SSR = Sum Square Residual

Ub2== 2,116
Ketidakpastian Kombinasi (UC)

Uc merupakan  Ketidakpastian  kombinasi  dari
ketidakpastian tipe A dan ketidakpastian tipe B. Adapun
persamaan dari ketidakpastian kombinasi adalah: UC =

VUal? + Ua22 + Ub1% + Ub22 2.12°%
Ketidakpastian Diperluas

Hasil akhir kalibrasi adalah ketidakpastian diperluas
sehingga alat ukur tersebut dapat diketahui
ketidakpastiannya melalui Uexpand. Persamaan Uexpand
adalah:

Uexpand = k.Uc [ 2.13¢

Untuk mencari nilai k, maka melihat table t student sesuai
dengan confidence level 95%. Tabel T student dapat dilihat
pada gambar 2.1
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g. V effektif

veff = Y94

L(UD4
Vi

Gambar 2.9 Tabel T-student

214



BAB IlI
PERANCANGAN DAN PEMBUATAN ALAT

3.1. Diagram Alir (Flowchart)
Tahapan penelitian Tugas Akhir ini, secara umum dapat
digambarkan dalam flowchart seperti dibawah ini.

-,
A

' i
| MULAI )
A ey
Studi Literatur rancang bangun
pendingin dan Temperature

v

Perancangan dan Pembuatan
Hardware dan Software

v

Pembuatan Desain Rancang
Bangun Pendingin dan Monitoring

'

-

Tidak sesuai standar - Pengujian ™~
~_ Karalderistik >
. Statk 7

s

ey
Sesuai standar .|
Pengambilan
Data

v

Analizis Data dan Penarikan
Kesimpulan

SELESAT )
Y,

”/

o

Gambar 3.1 Flowchart Tugas Akhir
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3.2. Keterangan Flowchart
3.2.1Studi Literatur Rancang Bangun Pendingin dan Monitoring
Temperature
Mempelajari literatur dari penelitian — penelitian yang pernah
dilakukan sebelumnya mengenai rancang bangun pendingin
temperatur serta proses monitoring.

3.2.2Perancangan dan Pembuatan Hardware serta Software

Pada perancangan dan pembuatan hardware serta software
terdapat beberapa tahap, yaitu pembuatan rancang bangun
pendingin dan pemilihan sensor termokopel, kemudian masuk ke
pemrograman mikrokontroller arduino untuk pengolahan data dari
sensor. Pada perancangan sistem monitoring temperatur terdapat
diagram blok pengukuran. Berikut merupakan diagram blok sistem
pengukuran secara umum.

Input
P Pengkondisian Pemrosesan Display Output
—>

—>{ Sensor |y sinyal —»  Sinyal [T®

Gambar 3.2 Diagram Blok Temperatur

Diagram blok tersebut menjelaskan mengai alur pengukuran
yang dilakukan oleh sensor. Mulai dari input, sensor (sensing
element), pengkodisian sinyal (signal conditioning element),
pemrosesan sinyal (signal processing element), dan display (data
presentation element).

a. Perancangan dan Pembuataan Alat (Hardware)
Alat ukur temperatur ini menggunakan sensor termokopel.
Berfungsi sebagai sensor untuk mengukur temperatur
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Gambar 3.3 Sensor termokopel

Setelah sensing element dan signal conditioning, tahap
selanjutnya adalah masuk ke signal processing. Signal processing
dilakukan oleh mikrokontroller arduino uno. Signal processing
bekerja dengan koding program IDE Arduino. Hasil data dari
pemrosesan sinyal akan ditampilkan oleh LCD (Liquid Crystal
Display) seperti pada gambar dibawah ini.

Gambar 3.4 Display Hardware

Pembuatan cooling water box dibuat menggunakan cold heatsink,
peltier, heatsink fan yang dapat dilihat pada gambar 3.5. masing-
masing memiliki kegunaan tersendiri dengan fungsi sebagai
berikut:
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Cold heatsink menerima dingin yang diperoleh dari
peltier dan meneruskannya ke air yang ada didalam box
pendingin sehingga dingin dapat tersalurkan

Peltier merupakan elemen panas dingin yang menjadi
komponen paling utama untuk mendinginkan air , namun
terdapat pula panas yang ditimbulkan dari peltier ini
Heatsink Fan merupakan susunan heatsink dan fan,
dimana sisi heatsink yang terkena panas peltier secara
langsung dan fan berfungsi untuk membuang panas yang
ada pada heatsink agar panas dapat di minimalisir
sehingga suhu dingin pada peltier dapat terus meningkat

Gambar 3.5 Komponen Pendingin

Gambar 3.6 Display Cooling water box
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b. Perancangan dan Pembuataan Alat (Software)

Perancangan software pada tahap ini untuk pemrosesan
sinyal. Rangkaian pemrosesan sinyal pada alat ini menggunakan
ardunio Uno. Untuk membuat program dibutuhkan software
arduino 1.6.1. Pada program ini, akan diberikan koding untuk
mengolah sinyal masukan

LCD_TERMOKQPEL | Arduine 1.6.1 - O *

File Edit Sketch Tools Help

LCD_TERMOKOPEL &

ginclude "maxE675.h" A
#Finclude <LicuidCrystal. hs

LimidCrystal led (12, 11, 5, 4, 3, Z2i:

int ktec30 = 8;

int kteCs = 9;

int kteCLE = 10;

int pompal = 13;

MAXEETS ktec(kteCLK, kteCS, kteso):

vold setup() {
Serial.begin(9600)
delay(5000) :
}
void loop()
Serial.printiktc.readCelsius());
Serial.princ("|™);
Serial.println (kte.readFahrenheit{)):
Serial.print{"Deg F = ")
led.princ(kte.readCelsins())
led.zetlursor(0,1);
led.print("Deg C = ") ;
cdelay(5000);
if(kte.readCelsius=() > 15)
{ digitalWrite(pompal HIGH):} el=z=
{ digitalWrite(pompal,LOW) } }|

Gambar 3.7 Software arduino 1.5.8
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3.2.3Pembuatan Desain Rancang Bangun Pendingin dan

Monitoring

Setelah dilakukan pengujian sistem pengukuran software
progamming dan hardware, maka dilakukan pembuatan tampilan
pada (Personal Computer) PC serta penyimpanan data secara real
time. Pembuatan tampilan ini menggunakan software visual studio
2013. Data yang akan ditampilkan secara real time adalah data
temperatur. Desain yang telah dibuat dapat dilihat pada gambar
dibawah ini.

Gambar 3.8 Desain Software

Gambar 3.9 Desain Software login
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Gambar 3.10 Desain Software monitoring

Pada visual studio terdapat “SerialPortl.BaudRate = 9600”
perbedaan antara baudrate dan bitrate adalah
¢ Bitrate

Bitrate merupakan satuan data yang dibaca oleh program dalam
satu kali waktu. Semakin besar, seharusnya kualitas output yang
dihasilkan semakin baik. Jika pada citra terdapat pixel maka audio
menggunakan bitrate, bitrate merupakan jumlah bit yang dikirim
dalam satuan detik, contohnya 192 kbps, berarti dalam satu detik
file audio tersebut membaca informasi sebesar 192kb atau 24 kB.
e Baudrate

Baud rate adalah jumlah kali per detik sinyal dalam perubahan
data komunikasi analog.Misalnya, seribu baud rate berarti bahwa
ia dapat mengubah seribu kali per detik. Baudrate juga mengacu
pada status koneksi,misalnya, tegangan, frekuensi atau fasetingkat.
Dalam hal sangat sederhana, baud rate adalah kecepatan data yang
dikirim. Baud rate dihubungkan dengan modem, televisi digital,
telepon dan perangkat teknis lainnya. Baudrate yang lebih tinggi
lebih disukai karena mengirim transmisi lebih cepat.

Sedangkan BaudRate 9600 pada coding visual studio diperoleh
dari coding termokopel pada arduino dengan mensamakan
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kecepatan data pada arduino dan juga visual studio, pemakaian data
kecepatan komunikasi data yang di gunakan pada koding arduino
yaitu “Serial.begin(9600)” maka pada koding visual studio
memakai baudrate 9600.

3.2.4Pengujian karakteristik statik

Pengujian karakteristik statik diperlukan untuk mengetahui
nilai dari Range Span Resolusi Non-linieritas Histerisis Akurasi
Kesalahan

3.2.5 Pengambilan Data

Dalam tahap ini merupakan melihat spesifikasi yang dimiliki
oleh sistem monitoring yang telah dibuat. Dimana dengan
keterangan data tersebut dapat dilihat bagus atau tidaknya
performansi karakter sistem monitoring ini. Pada karakteristik
statik alat yang dicari yaitu nilai range, span, resolusi, sensitivitas,
linieritas, serta prosentase akurasi. Sedangkan untuk data kalibrasi
digunakan untuk mencari nilai ketidakpastian dari hasil
pengukuran ketika menggunakan perangkat ini.

3.2.6 Analisis Data dan Kesimpulan

Kemudian ditahap terkahir terdapat analisis data yang
dihasilkan dari sistem rancang bangun pendingin mengenai
pengaruh air dingin yang dapat dihasilkan terhadap kandungan gas
serta monitoring temperatur untuk mengetahui berapa lama alat ini
dapat mendinginkan air, setalah data terkumpul dan dapat diolah
dilakukan penarikkan kesimpulan yang sesuai dengan data yang
telah diperoleh.

3.3 Perhitungan Perpindahan Panas Konveksi Pada Heatsink
a. Pengambilan data suhu pada fin heatsink
b. Menghitung dimensi heatsink



Gambar 3.11 Dimensi Heatsink Panas

Gambar 3.12 Dimensi Heatsink Dingin

Lf = Panjang sisi fin

Lb = Panjang sisi fin heatsink
W1 = Lebar sisi heatsink

W2 = Panjang sisi heatsink

T = Lebar fin

S-T =Jarak antar fin

¢. Menentukan nilai sifat bahan (heatsink)
d. Menghitung luasan total (A dan luasan fin (Ar)
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Menghitung reynould number (Re) dan nusselt number
(Nuo)

Menghitung efisiensi fin

Menghitung heat rate sisi panas dan sisi dingin



BAB IV
HASIL DATA DAN PEMBAHASAN

4.1 Hasil Pengujian

Pada Tugas Akhir rancang bangun pendingin dan sistem
monitoring suhu pada Biogas plant dilakukan pengujian mengenai
pengaruh suhu terhadap kandungan gas. Berikut ini adalah
pengujian sistemnya, antara lain:

4.1.1 Hasil pengujian rancang bangun pendingin

Alat rancang bangun pendingin dapat menampung air
sebanyak 1,300L serta dapat mendinginkan air sesuai dengan set
point yang telah ditentukan yaitu 15°C , untuk mendinginkan air
agar dapat mencapai set point tersebut terdapat pada hasil
monitoring yang tersimpan pada database, dari data yang
tersimpan dibutuhkan jangka waktu selama 18menit, data
monitoring tersebut dapat dilihat pada Lampiran D.

Fungsi utama dari air dingin adalah untuk mereduksi gas
pengotor yang ada pada biogas terutama H2S. Pada percobaan air
dingin ini memiliki 3 variasi suhu yang berbeda. Berikut adalah
data yang diperoleh

Tabel 4.1 Hasil uji 3 variasi suhu

Dari tabel 4.1 menunjukkan parameter uji terhadap
kandungan H2S dengan tekanan yang sama 22psia dengan
perbedaan variasi suhu yang semakin menurun menunjukkan
bahwa pada saat suhu air 20°C parameter uji menunjukkan

29
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kandungan dari H2S adalah 0.7ppm, pada saat suhu air 17°C
parameter uji menunjukkan kandungan dari H2S adalah 0.6ppm,
pada saat suhu air 15°C parameter uji menunjukkan kandungan
dari H2S adalah 0.5ppm. semakin dingin air yang digunakan
maka akan semakin menurun kandungan gas pengotor.

PPM merupakan kependekan dari ‘part per million’ bisa
dalam volume (ppm volume) atau massa/berat (ppm
mass/weight), yaitu sebuah satuan untuk konsentrasi larutan di
mana konsentrasi partikel yang dimaksud sangat Kkecil
dibandingkan dengan partikel yang menjadi pelarutnya. Kalau
tidak disebutkan apa-apa hanya ‘ppm’, umumnya diartikan
sebagai ppm volume. Contoh dari satu dari sepersejuta bagian
adalah 1 detik dalam 280 jam(1.008.000)

Dalam penelitian ini H2S dapat diartikan sebagai berikut:
0,5 ppm volume berarti kadar / konsentrasi adalah 0,5/ ljuta
dalam volume

4.1.2 Pengujian software monitoring temperature

Berikut ini adalah data temperature yang telah dimonitoring
dengan visual basic mulai pukul 15.07-15.29 yang direcord pada
grafik setiap ldetik. Grafik antara temperature dan waktu dapat
dilihat pada Gambar 4.1.

30 SUHU
25
20
15
10
5
0

1509 1514 151% 1524 1528

Gambar 4.1 Grafik antara temperature dan waktu

Adapun tampilan utama dari visual studio yang di
pergunakan dalam monitoring temperature adalah sebagai
berikut:


https://id.wikipedia.org/wiki/Konsentrasi
https://id.wikipedia.org/wiki/Larutan
https://id.wikipedia.org/wiki/Detik
https://id.wikipedia.org/wiki/Jam

Gambar 4.2 software monitoring temperature

4.1.3 Pengujian alat ukur temperature

31

Berikut ini data yang diperoleh dari pengujian alat, dan
grafiknya pada Gambar 4.2.
Tabel 4.2 Data Pengujian Alat

No. SUHU | stavous FEMBATARN LI RATA RATE
HAIK TURUK

1 5 15,1 15,8 15,2 15,5

2 16 16,3 16,5 15,15 | 1g32%

3 17 17,1 17,25 17,3 17,275

4 12 12 1,15 1E,25 1E,2

5 12 12,1 18,2 12,3 18,25

] 20 20,2 20,35 0,1 20,225
jumilzh 105,8 107,25 105,3 | 106,775
rata 33 17,63333 | 17,875 [17,71867|17,70583

GRAFIK PEMBACAAN ALAT DAN UJ

Gambar 4.3 Grafik pembacaan Alat dan Pembacaan Standar

m.2
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Dari grafik diatas menunjukkan bahwa persamaan pengujian
dari alat yang dibandingkan dengan alat ukur yang standar,

a. Data Spesifikasi Alat

Berdasarkan data yang telah didapatkan dari pengujian
spesifikasi alat melalui data karakteristik statik, menghasilkan
data sebagai berikut :
Sehingga menghasilkan nilai :

@hoo0 o

Range :15°C-20°C
Span :6°C
Resolusi 10,25
Non-linieritas : 0.471%
Histerisis :0,0769%
Akurasi 1 99%
Kesalahan 1 1%

Berikut ini hasil perhitungan nilai karakteristik statik alat
ukur temperature berdasarkan data pada Tabel 4.1

Sensitivitas (dari data pengujian alat) :

. AQ 20,35—-15.8

sensitivitas = — = ————
Al 20,1 —-15.2

non — Linieritas

(N(1) =0(l) - (Kl +a)

*data yang dihitung adalah pembacaan temperature naik

Non — linieritas maksimum per unit

x 100%

= 0,9285

- Omax — Omin

Dimana :

K (sensitivitas) = 0,9285

a (zero bias) = Omin — Klmin

a =15,1-(0,9285)(15,8)

a=-0,0364

N (Non Linieritas Maksimum) = 2,143
sehingga :
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Non-linieritas maksimum per unit

= 2,143 100% = 0, 471%
~20,35-15,8" o= ‘
Histerisis :

H(1) = O(I)i; - O(I)r;, A = H(I)maxsehingga :
maksimurq histerisis

= 0

Omax — Gminx 100%
= 0.35 100% = 0, 0769%
~20,35-15,8" °=0 ‘

Dari histerisis tersebut dapat dijadikan grafik. Berikut ini
merupakan grafik histerisis dari pengukuran naik dan turun
tersebut.

Gambar 4.4 Grafik Histerisis

Akurasi :
¥Yn—Xn
A=1-| | x 100%
n
Dengan : Yn = Pembacaan Standar

Xn = Pembacaan Alat
A =1-0,0092|x100%=99%
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Setelah diketahui  karakteristik statik dari alat

temperature, langkah berikutnya adalah kalibrasi alat ukur. Yang
digunakan sebagai kalibrator adalah termokopel k. Berikut ini
merupakan hasil pengukuran kalibrasi untuk mencari nilai
ketidakpastian alat ukur.

Tabel 4.3 Data Kalibrasi

No. | SUHU [stasdad p— o M| A2 | oyl | M| Yreg Residu R)
naik turun
1 1 151 [ 158 152 185 | 2800 | 025 | 755 |D4igEE| o0,i7ATEESSR |0,03020
1 16 | 163 [ 158 1615 | 16325 | 265,60 |0108625| 52075 | 38084 | 012007035 | 0,01671L
3 17 | 1l [ s 173 17,275 | 262,41 |0075625) 47025 | 3232 | 0103244454 |0,000658
4 1 18 [ 1815 [ 15 152 | 34 | oM | 35 [D27E1| OOTMEEE | 0006
i 10 | 11 [ 1.2 193 1025 | 36451 | 00825 | 4775 |022575| 00502544 |0,002507
6 0| 01| wns 01 | 2025 | 40504 |0,050825| -4545 |-0,07318| o00zssEszeT | 00008
jumlsh 1058 | 10725 | 1053 | 106775 | 1BB2,06 |0584375| -3047 | -L775 | (0564722016 | 006707
fata nata 17,3333 | 17,875 | 1774666667 | 17,70563 0,0973%6 0,00120488 | 0,011178

Berikut merupakan perhitungan ketidakpastian alat ukur

berdasarkan tabel 4.2.

¢ Nilai ketidakpastian tipe A :
_ 20 »)?
n—1
Dimana :
o= 0,341869858

Sehingga nilai ketidakpastian tipe A adalah :

o
Uui = =
Vn
0,341869358
Usy = —— = =0,139567785
v

e Sedangkan nilai ketidakpastian regresi U, adalah

B | SSR
N _,Jn—z
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Dimana :

SSR (Sum Square Residual) = SR(Square Residual)
SR = R? (Residu)

Yi (Nilai koreksi) = Pemb. standar (ti) — Pemb. alat (xi)

Yreg =a + (bxti)
a=j+(bxt)

n.ttpi— Ly ke

b= n. Lt —(Le)? g

ti = Pemb. standar,

vi = Nilai koreksi, n = Jumlah data
b= (6x—3047) - (1775 x 105,8)
T (6x1882.96)-(1052)2

b =0,047751406

Sehingga nilai :
a = —0,29583333 + (0,047781406 x 17,63333)
a= —1,1383
Jadi, persamaan regresi menjadi
Yreg = (—1,1383) + (ti x 0,047781406)

Yang menghasilkan nilai SSR = 0,094120486
U..— 0,0941 20486
a2 —

) 6-2
U, = 0,153395311

¢ Nilai ketidakpastian tipe B

Pada ketidakpastian tipe B ini terdapat 2 parameter
ketidakpastia, yaitu ketidakpastian Resolusi (Usi) dan
ketidakpastian alat standar termokopel (Ugz). Berikut ini
adalah perhitungan ketidakpastian tipe B :
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-

=x Resolusi

— 3 — l;x 025 _
Usr = = = = 0,072168784

dikarenakan pada alat standar terdapat sertifikat kalibrasinya
maka nilai a (ketidakpastian sertifikat kalibrasi) dianggap
mendekati O, dan nilai faktor cakupan dianggap 2,0. Sehingga
hasil : Ug, =0

o Nilai ketidakpastian kombinasi U, :
Uc = \/UA|2 +UA22 +U812 +UBzz

U= \/ 0,139567785 * + 0,153395311° + 0,072168784 * + 0°
Uc =0,219585112

Dengan kondisi V atau derajat kebebasan dari kedua tipe
ketidakpastian, sebagai berikut :

V =n-1, sehingga :
V1=5;V2=5; V3 =o00; V4 = 60 (berdasarkan table T)

Dengan nilai Veff (Nilai derajat kebebasan effektif) sebagai
berikut :
':U:':"

5 = ——=a7
EJF JF T { Ul:l‘:lll-v[
Veff

_ (0,219585112) ¢
~ (D,13954)% 0,1533)= 0,07216)= 0,00)%
O350/, 01533)7/_ (0072167 (00007 _

Veff = 14,94, sehingga jika dibulatkan menjadi 15, dimana pada
table T-student menghasilkan nilai k (faktor koreksi) sebesar
2,131

Oleh karena itu, hasil nilai ketidakpastian diperluang sebesar :
Upep =k x U,
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Ugrp = 2,131 x0,219585112 = 0,4679

Sehingga berdasarkan perhitungan ketidakpastian diperluas
diatas, menghasilkan nilai ketidakpastian alat sebesar +0,4679.
dengan tingkat kepercayaan 95% dari tabel T-Student. Nilai
ketidakpastian tersebut akan menjadi acuan untuk pembacaan alat
ukur selama alat ukut tersebut digunakan.

4.1.4 Perhitungan Perpindahan Panas Pada Heatsink
a. Pengambilan data suhu

Tabel 4.4 Data Suhu Pada Heatsink

menit ke- suhu fin dingin (Ts) pztrj]g;' (f'TnS ) sﬁg;‘ ?,?L:;n bseLllgl:sl Hig)
1 22 21,25 22 22
2 20,5 21,25 20,5 22
3 19,75 21,5 19,75 22
4 20,25 215 20,25 22
5 20 21,75 20 22
6 19,75 21,75 19,75 22
7 19,5 22 19,5 22
8 19,75 22 19,75 22,5
9 19,25 22,25 19,25 22,5
10 18,75 22,25 18,75 22,5
11 19,25 22,5 19,25 22
12 19,25 22,5 19,25 22
13 17,5 22,75 17,5 22
14 17 22,75 17 22
15 16,25 22,75 16,25 22,5
16 15,5 22,75 15,5 22
17 15,25 23 15,25 22
18 15 23 15 22
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e Heatsink sisi panas
b. Menghitung dimensi heatsink panas

Gambar 4.5 Dimensi Heatsink Panas

Lf=2 cm Lb =24 cm
Wi=9 cm W, =11 cm
T =01 cm S-T =04 cm

Kecepatan udara masuk 0.81m/s
Temperature kondisi maksimal
Too= 23°C = 23 + 273 = 296°K
Ts =15°C =15 + 273 = 288°K
Suhu rata-rata Tf = 2225 —

2

c. Menentukan nilai sifat

Dilihat pada Lampiran G Table (Ab5.1. Physical

Properties of Air at Atmospheric Pressure)

Maka didapatkan :

V udara = 8,49 + " (16,84 — 9,49)10°W /m'K
= 89,164 x 10° m¥/s

K udara = 22.2 + === (26,2 — 22,2)10 W /m'K
= 65,56 x 102 W/m’K

Pr udara = 0,722 + -~ (0,708 — 0,722)10 W /m'K

= 0,57024



Untuk mencari koefisien konduksi Heatsink (khs) dapat

dicari dengan Table A.8-al. Thermal properties of selected
metallic solids pada Lampiran G pada suhu 288'K

ZBE+20D

Khs =237 + ——— (240 - 237)W/m'K
=280,32 W/m’K
d. Menghitung luasan total (A;) dan luasan fin (Ay)
Af = 2Wy(Lf+(t/2))
= 2x0,11m(0,02+(0.001/2))
=0,00451 x 10° m?
Luas selimut sirip (As)
As = (N-1)(S-T)W;
= (25-1)(0,004)(0.11)
=0,01056 m?
At = NAf+As
= 25x0,00451x107 + 0,01056

f.

=0,01067275 m?
Menghitung reynould number (Re) dan nusselt number
(Nuy)
Re =VoxL/V
=0,81x0,02/1511
=1072,137657 (aliran laminer)

Nu. =0,332x Re Y2 x pr 13
= 0,332 x (1072,137657) 12 x (0,57024) 1%
= 22,5529

Menghitung efisiensi fin

H =KxNu./L
= 65,56 x 10°x 22,5529 / 0,02
= 73,928 W/m>K
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Maka didapatkan nilai dari
Lc =L+t2
=0,02 + 0,001/2
=0,0205

Ap =Lcxt
=0,0205 x 0,001
=0,0000205

MLc = Lc ¥ (h/KhsxAp) *
=0,0205 %3(73,928/280,32 x 0,0000205)2
=0,0277

Gambar 4.6 Grafik efisiensi sirip (bentuk penampang koreksi
persegi, segitiga, dan parabola)

Berdasarkan grafik pada nilai efisiensi fin didapatkan nilai
nf=97,2% = 0,972



g. Menghitung heat rate sisi panas
Qtotal =N xnfxhx Afob +hAs 6b
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=25x 0,972 x 73,928 x 0,00000451 (296-288) +

73,928 x 0,01067275 (296-288)
=6,310327971 watt

Heatsink sisi dingin
a. Menghitung dimensi heatsink dingin

Gambar 4.7 Dimensi Heatsink Dingin

Lf=2 cm Lb =22
Wi=45 cm W, =4
T =0,1 cm S-T =0,5

Kecepatan air masuk 1 L/m
Temperature kondisi maksimal
Too= 22°C = 22 + 273 = 295°K
Ts =15°C =15 + 273 = 288°K
Suhu rata-rata Tf = 28I =

2

a. Menentukan nilai sifat

cm
cm
cm

Dilihat pada Lampiran G Table (Table A5.2. Physical

Properties of Saturated Liquid Water)
Maka didapatkan :

18.5+0

Vudara = 1,788 + ——~ (1,006 — 1.788) 10~ "W /m'C
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=1,06465 X 10 m/s
K udara = 1,308+ === (0,597 — 0,552)10 W /m'C

=1, 349625 X 10° Wim'K
Prudara = 13,6 + ——— (7,02 — 13,6)107*W/m'C

= 7,5135
Untuk mencari koefisien konduksi Heatsink (khs) dapat
dicari dengan Table A.8-al. Thermal properties of selected
metallic solids pada Lampiran G pada suhu 288'K

Khs =237 + =222 (240 — 237) W /m'K

=280,32 W/m’K
b. Menghitung luasan total (A¢) dan luasan fin (Ay)
Af = 2W(Lf+(t/2))
= 2x0,04m(0,02+(0.001/2))
=0,00000164 x 10° m?
Luas selimut sirip (As)

As = (N-1)(S-T)W.
= (7-1)(0,005)(0.04)
=0,0012 m?

At =NAF+As

= 7x 0,00000164 x 10 + 0,0012
=0,00121148 m?

c. Menghitung reynould number (Re) dan nusselt number
(NUL)
Re =VoxL/V
=1x0,02/1,14x103
= 17,5438596 (aliran laminer)

Nu. =0,332xRel2xpris
= 0,332 x (17,5438596) ¥2 x (7,5135) 1
=4,86253801
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d. Menghitung efisiensi fin

H =KxNu/L
=1,349625 x 10 x 4,86253801/ 0,02
=0,3281 W/m*K

Maka didapatkan nilai dari

Lc =L+t/2
=0,02 + 0,001/2
=0,0205

Ap =Lcxt
=0,0205 x 0,001
= 0,0000205

MLc = Lc %2 (h/KhsxAp) *
=0,0205 #3(0,3281 /280,32 x 0,0000205)"2
=0,00012298

Gambar 4.8 Grafik efisiensi sirip (bentuk penampang koreksi
persegi, segitiga, dan parabola)
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Berdasarkan grafik pada nilai efisiensi fin didapatkan
nilai nf=99,98% = 0,999

e. Menghitung heat rate sisi panas
Qtotal =N xnfxhx Af6b +hAs 6b
=7 x0,999 x 0,3281 x 0,00000164 (295-288) +
0,3281 x 0,0012 (295-288)
=0,00278266 watt

4.2 Pembahasan

Rancang bagun sistem pendingin air ini bertujuan untuk
mendinginkan air yang akan digunakan oleh scrubber guna
mereduksi gas H2S pada kandungan biogas dan sistem
monitoring temperature sendiri bertujuan untuk mengetahui
berapa lama jangka waktu yang diperlukan untuk dapat
mendinginkan air untuk mencapai set point yang telah ditentukan.

Prinsip kerja dari rancang bangun pendingin air yaitu
mendinginkan air utama yang akan dipergunakan untuk proses
purifikasi biogas , air dingin berasal dari peltier yang merupakan
sumber pendingin pada cooling box, peltier merupakan elemen
panas dingin dimana sisi dingin dapat bekerja secara optimal
apabila sisi panas pada peltier dapat diredam atau dibuang, untuk
meneruskan dingin yang berasal dari peltier ke air diperlukan
heatsink sebagai media utamanya, cara untuk membuang sisi
panas pada peltier yaitu dengan menggunakan heatsink sebagai
media untuk penghantar panas secara langsung terhadap peltier,
panas yang terdapat pada heatsink akan di buang menggunakan
kipas 12v 0.1ampere

Pada sistem monitoring temperature, sensor yang
dipergunakan adalah termokopel dengan output berupa bilangan
digital yang di proses oleh mikrokontroller berupa arduino uno r3
untuk menjadi display pada LCD dan software visual studio 2013
sebagai interface. Dari percobaan yang telah di uji sistem
monitoring temperature dapat dilihat pada gambar 4.3 dimana
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proses pendinginan air direkam pada grafik setiap detiknya
dengan penurunan suhu air dengan kondisi awal memiliki suhu
22°C hingga menjadi 15°C yang merupakan nilai set point dari
percobaan rancang bangun pendingin, untuk mencapai nilai
setpoint diperlukan waktu selama 18 menit yang di rekam dalam
data base locallhost setiap 1 menit data tersebut dapat dilihat pada
lampiran D.

Hasil perhitungan heat rate yang dibutuhkan untuk
mendinginkan air 1,3Liter pada water cooling box dalam jangka
waktu 18 menit pada heatsink sisi panas membutuhkan daya
sebesar 6,310327971watt dan pada heatsink sisi dingin
membutuhkan daya sebesar 0,00278266watt dengan perhitungan
ini total heat rate yang dipergunakan selama proses pendinginan
air yaitu sebesar 6,31311watt. Dengan total daya sebesar
6,31311watt mampu mendinginkan air hingga 15°C, sehingga
peltier atau Thermoelectric cooling sangat direkomendasikan
untuk penggunaan dalam suatu proses pendinginan, terutama
untuk pendinginan air pada proses purifikasi biogas karena daya
yang di butuhkan cukup sedikit sehingga dapat menghemat
pemakaian daya.

Selain itu hasil optimasi terbaik yang telah dilakukan oleh
M.Fhag 2012 saat jam 3 pagi saat temperature ambient rendah
(23°C) dengan nilai persen reduksi 99,80% dan menghasilkan 1
ppm H2S. Saat temperatur ambient tinggi pada jam 1 siang,
menunjukkan 98,60% nilai ppm H2S mencapai 7 ppm H2S.

Dari berbagai referensi yang ada maka telah dilakukan
percobaan dengan variasi suhu air yang berbeda mulai dari suhu
air normal 20°C suhu air yang lebih turun lagi menjadi 17°C dan
yang terakhir dengan suhu sesuai dengan set point yaitu 15°C,
dari ketiga variasi suhu ini menunjukkan perbedaan kandungan
gas H2S yang keluar dari hasil purifikasi biogas, pada saat suhu
air 20°C parameter uji menunjukkan kandungan dari H2S adalah
0.7ppm, pada saat suhu air 17°C parameter uji menunjukkan

kandungan dari H2S adalah 0.6ppm, pada saat suhu air 15°C
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parameter uji menunjukkan kandungan dari H2S adalah 0.5ppm.
hasil ini diperoleh dari data uji yang dilakukan oleh Lembaga
Penelitian dan Pengabdian Masyarakat (LPPM ITS) yang dapat
dilihat pada Lampiran B.



LAMPIRAN A
Data Kalibrasi Suhu

Tabel A.1 Data Kalibrasi kenaikan Suhu pada range

15°C-20°C

no STD SHT

Suhu Suhu
15,10 15,75
15,10 15,75
1 15,00 15,75
15,20 15,75
15,10 16
Rata-Rata 15,10 15,8
16,3 16,75
16,3 16,25
2 16,3 16,25
16,3 16,75
16,3 16,5
Rata-Rata 16,3 16,5
17,10 17,25
17,10 17,50
3 17,20 17,25
17,10 16,75
17,00 17,50
Rata-Rata 17,10 17,25
18,00 18,25
18,10 18,25
4 18,00 17,75
18,00 18,25
17,90 19,25
Rata-Rata 18 18,35




Tabel A.1 Lanjutan

o STD | SHT
Suhu | Suhu
19,10 | 19,25
19,10 | 19,25
5 19,00 | 19,00
19,10 | 19,25
19,20 | 19,25

Rata-Rata 19,10 19,2
20,00 | 20,50

20,20 | 20,25

6 20,30 | 20,00
20,30 | 20,75

20,20 | 20,25

Rata-Rata 20,20 20,35

Tabel A.2 Data Kalibrasi penurunan Suhu pada range

20°C-15°C
no STD SHT
Suhu Suhu
20.2 20.25
20.2 20
1 20.4 20.25
20.2 20
20 20
Rata-Rata 20.2 20.1
19.1 19.75
19.1 19.25
2 19.1 19.25
19.1 19
19.1 19.25
Rata-Rata 19.1 19.3




Tabel A.2 Lanjutan

no STD SHT
Suhu | Suhu
18 18,5
18 18.5
3 18 | 1825
18 18
18 18
Rata-Rata 18 | 18,25
17.1 17.75
17.1 17.25
4 17.1 | 17.25
17.1 17
17.1 17.25
Rata-Rata 17.1 17,3
16.3 16
16.3 | 16.25
5 16.3 | 16.25
16.3 | 16.25
16.3 16
Rata-Rata 16.3 | 16.15
15.1 | 15.25
15.1 15
6 15.1 155
15.1 15
15.1 | 15.25
Rata-Rata 15.1 15.2




Tabel A.3 Perhitungan kalibrasi

No. | SUHU STANDAR PEMBACAAN UJI RATA non beda
' (t) RATA linier | histerisis
NAIK TURUN
1 15 15,1 15,8 15,2 15,5 2,14365 0,6
2 16 16,3 16,5 16,15 16,325 | 1,72945 0,35
3 17 17,1 17,25 17,3 17,275 1,73665 -0,05
4 18 18 18,15 18,25 18,2 1,801 -0,1
5 19 19,1 19,2 19,3 19,25 1,82965 -0,1
6 20 20,2 20,35 20,1 20,225 1,9583 0,25
jumlah 105,8 107,25 106,3 106,775
rata rata 17,63333 17,875 | 17,71667 | 17,79583
ERROR(/YI?)OREKSI tin2 yA2 ti*yi Yreg Residu (R) ssr
-0,5 228,01 0,25 -7,55 0,41688 0,173788569 0,030202
-0,325 265,69 0,105625 | -5,2975 0,35954 0,12927036 0,016711
-0,275 292,41 0,075625 | -4,7025 0,32132 0,103244454 0,010659
-0,2 324 0,04 -3,6 0,27831 0,077458396 0,006
-0,25 364,81 0,0625 -4,775 0,22575 0,05096484 0,002597
-0,225 408,04 0,050625 -4,545 0,17319 0,029996297 0,0009
-1,775 1882,96 | 0,584375 | -30,47 | -1,775 0,564722916 0,06707
-0,29583333 0,097396 0,094120486 0,011178




LAMPIRAN B
Data Hasil Pengukuran Kandungan Gas



Lampiran C
Listing Program pada Visual Studio 2013

Public Class Forml

Private Sub LOGIN_Click(sender As Object, e As
EventArgs) Handles LOGIN.Click
If USERNAME.Text = "D" And PASSWORD.Text = "D"
Then
Form2.Show()
Else
MsgBox("SILAHKAN COBA LAGI")
End If
End Sub

End Class

Imports MySql.Data
Imports MySql.Data.MySqlClient
Public Class Form2
Private sqlConn As MySqglConnection
Private sqlComm As MySqlCommand
Public ii As Integer
Public listPort As String()
Private timeSamplinglList As String()
Private timeSampling As Integer
Private ss, mm, sst, mmt As Integer
Private Sub Forml_Load(sender As Object, e As
EventArgs) Handles MyBase.Load
For i As Integer =1 To 5
ReDim Preserve timeSamplingList(i - 1)
timeSamplinglList(i - 1) = i.ToString
Next
ComboBox2.Items.AddRange(timeSamplinglList)

timeSampling = ©
sqlConn = New MySqglConnection
sqlConn.ConnectionString =
"server=127.0.0.1;database=TUGAS AKHIR;uid=root;pwd=;"
Try
sglConn.Open()



Catch ex As Exception
MsgBox(ex.Message)

End Try

If Not SerialPortl.IsOpen Then
Buttonl.Text = "Connect”

End If
GetPorts()
ii = 0
Try
ComboBox1.Items.AddRange(listPort)
Catch ex As Exception
ComboBox1.Items.Clear()
End Try
End Sub
Sub GetPorts()
ComboBox1.Items.Clear()
Dim i As Integer = ©
For Each portAvailable As String In
My .Computer.Ports.SerialPortNames
ReDim Preserve listPort(i)
listPort(i) = portAvailable
i+=1
Next
End Sub

Private Sub Buttonl_Click(sender As Object, e As
EventArgs) Handles Buttonl.Click
If SerialPortl.IsOpen Then
SerialPortl.Close()
If Not SerialPortl.IsOpen Then
Buttonl.Text = "Connect"
End If
Else
Try
SerialPortl.PortName = ComboBox1.Text
SerialPortl.BaudRate = 9600
SerialPortl.0Open()
Catch ex As Exception
MsgBox(ex.Message)
End Try



If SerialPortl.IsOpen Then
MsgBox("success"
timeSampling = CInt(ComboBox2.Text)
Buttonl.Text = "Disconnect”
sst = (Now.ToString("ss") +
timeSampling)
mmt = (Now.ToString("mm") +
timeSampling) Mod 10
End If
End If
End Sub
Private Sub ComboBoxl_click(sender As Object, e As
EventArgs) Handles ComboBox1.Click
GetPorts()
Try
ComboBox1.Items.AddRange(listPort)
Catch ex As Exception
ComboBox1.Items.Clear()
End Try
End Sub

Private Sub SerialPortl_DataReceived(sender As
Object, e As IO.Ports.SerialDataReceivedEventArgs)
Handles SerialPortl.DataReceived

Dim dataIn As String = SerialPortl.ReadLine
Me.Invoke(New myDelegate(AddressOf olahData),
dataln)

End Sub

Delegate Sub myDelegate(ByVal [data] As String)

Sub olahData(ByVal datamasuk As String)

mm = CInt(Now.ToString("mm")) Mod 10
ss = CInt(Now.ToString("ss"))

If mm = mmt And ss = sst Then
simpan(datamasuk)
sst = (Now.ToString("ss") + timeSampling)
mmt (Now.ToString("mm") + timeSampling)

Mod 10
End If



ii +=1

RichTextBox1l.AppendText(ii.ToString + " " +
Now.ToString("yyyy/MM/dd HH:mm") + " " + datamasuk + ""
+ vbNewLine)

RichTextBox1.ScrollToCaret()

Chartl.Series("SUHU").Points.AddXY(Now.ToString("HH:mm"
), Val(datamasuk))
End Sub
Sub simpan(ByVal datamasuk As String)
Labell.Text = datamasuk
sqlComm = New MySqglCommand
Try
With sqlComm
.Connection = sqlConn
.CommandText = "INSERT INTO "TUGAS
AKHIR™ (  "TANGGAL / WAKTU, “SUHU ) VALUES ('" +
Now.ToString("yyyy/MM/dd HH:mm") + "','" + datamasuk +
mey
.ExecuteNonQuery()
End With
Catch ex As Exception
MsgBox(ex.Message)
End Try
End Sub

End Class



LAMPIRAN D
Data Record Hasil Monitoring

B localhost £ 127.0.0.1 /tu X |+

& - O ‘ localhost/
PhP CHServer 127.0.0.1 » @ Basis data: tugas akhir » § Tabel: tugas akhir
HBOTE = Jelajahi | 34 Struktur ] SQL 4 Cari ¥ Tambahkan
Terbaru  Favorit — T — + no TANGGAL/WAKTU SUHU
"alED &7 Ubah %t Salin @ Hapus  1|2016/06/19 1508 22
T’ J caba o7 Ubah 3¢ Salin @ Hapus 2 2016/06/19 15.09 205
I: : :lfurmaﬁun_schema &7 Ubah %t Salin @ Hapus 3 2016/06/19 15.10 19,75
_\'__ Tl &7 Ubah 3 Salin @ Hapus 4 2016/06/19 15.11 20.25
_L_ | performance_schema &7 Ubah 3¢ Salin @ Hapus  5|2016/06/19 15.12 20
-L_ - phpmyadmin &~ Ubah % Salin & Hapus 6 2016/06/M19 15.13 19,75
‘—, | tugas akhir &7 Ubah 3¢ Salin @ Hapus 7(2016/06/19 15.14 195
ey &~ Ubah %t Salin @ Hapus 8 2016/06/19 15.15 19,75
-Ihk . &" Ubah 3¢ Salin @ Hapus 9| 2016/06/19 15.16 19,25

+| 4 temperatur gas

S5V tugas aktir &~ Ubah ¢ Salin @ Hapus 10 2016/06/19 15.17 18,75

B @ vebauth & Ubah ¢ Salin @ Hapus 11|2016/06/19 15.18 19.25
&7 Ubah %:c Salin @ Hapus 12 2016/06/19 15.19 18.25
&” Ubah 3 Salin @ Hapus 13 |2016/06/19 15.20 175
&~ Ubah ¢ Salin @ Hapus 14| 2016/06/19 15.21 17
&” Ubah 3¢ Salin @ Hapus 15 |2016/06/19 15.22 16,25
& Ubah %t Salin @ Hapus 16 2016/06/19 1523 gl
&" Ubah 3¢ Salin @ Hapus 17 | 2016/06/19 15.24 15,25
.~ Ubah 3¢ Salin @ Hapus 18 2016/06/19 15.25 15
&7 Ubah R Salin @ Hapus 19| 2016/06/19 15.26 14,75
&~ Ubah ¢ Salin @ Hapus 20 |2016/06/19 15.27 255

2016/06/19 15.28 255

oo ooooooopooooooogogoonoao

&7 Ubah 3¢ Salin @ Hapus 2
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MAXIMN

Cold-Junction-Compensated K-Thermocouple-
to-Digital Converter (0°C to +1024°C)

iption

The MAXE&7S periorms cold-junction compensation
&nd digitizes the signal from a type-K thermocouple.
The data is cutput in 8 12-bit resolution, SPI™-compati-
ble, read-only format.

Thie converter resolves temperstures o 0.25°C, allows
readings as high as +1024°C, and exhibits thermocou-
ple acouracy of 2LSEs for temperatures ranging from
0°C to +700°C.

The MAXEETS iz available in a emall, 8-pin S0 package.

+ Direct Digital Conversion of Type -K
Thermocauple Output

+ Cold-Junction Compensation
+ Simple SPI-Compatible Serial Interface
# 12-Bit. 0.25°C Resolution

+ Open Thermocouple Detection

L] g tion
[ pamr TEMP RANGE __ PIN-PACKAGE |
| MaxgETSISA BPC 0 +BEC  BSO |
Anplicati Pin Confi. tion
Inclustrisl prem—
Appliances
HVAC B
Automative s [1] [£]ne.
B [z | AL (7] 20
E HAXBETS B
. [3] 5] =
50
5P it & lraciernark of Moforola, kne.
Typical Application Circuit
L

I

LIk

il

ALAKLAA

MICROCONTROLLER
BHET 1

[

e

i

=

Maxim

Maxim Integrated Products 1

For pricing, delivery, and ordering information, please contact Maxim/Dallas Direct! at
1-888-629-4642, or visit Maxim’s website al www.maxim-ic.com.
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MAX6675

Cold-Junction-Compensated K-Thermocouple-
to-Digital Converter (0°C to +1024°C)

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS
Supply Valtage (Vog o GND) -
S0, SCK, TE, T-, T+ 10 GND
50 Current
ESD Prolection (Hurnan Body Mode) ...
Continuous Power Dissipation (Ta = +70°C)

SO (derate 5.8EmWPC above #TOPC)
Operating Ternperature Range ..

Sterage Temperalre Range .
Juneton Termperature .
Package

Infrared (155) ...
Lead Tempesaiure (soldering, 10s) .

Stressas heyand thasa sted under "Absoliie Maimum Ratings™ miy Cause AOMManant camage 10 he device. Thesa 4w siress raings onl, and functionsl
‘gparation of e device af Mese or Any afhar coNElons bayond Mase indioated N A opeatonal sections of the spaciicatons is nal Impled. Exposurd i
for atect

ELECTRICAL CHARACTERISTICS

{VEC = +3.0V 10 +5.5¥, Ta = -20°C 1o +B5°C, uniless atherwise noted. Typical values specilied at +25°C.) {Note 1)

PARAMETER SYMBOL CONDITIONS MIN__TYP _ MAX | UNITS

TTHERMOCOUPLE = +700°C, | VOO = +3.8V 5 ]

T +25%C [Nole 2) Vog = »5V - i

TremmocouRE =0T | Voo - +3.3V ] 8
Temperature Error +7D0C, Ta= +25°C (Mot 2) | Vipg = +5V -4 ] L8

Tremocours- +700°C | Vpg = +33 | 17 +17

10 +1000°C, Ta = +25°C

(Nate 2) Vg = +5V -18 +18
“C:;:;‘”P"’ Conversion 10.25 el
Cold-Juricsion Ta = 2°C lo +85°C | Voo = +3.8V a0 a0 [
Cormpensatian Emor (Nate 2) [ Vec=+5v 30 +30
Resoilion 0.5 °C
Ilr'::unmwplr.- Input a0 @
Supely Vellage Ve 30 55 v
Supply Curent oo 07 15 | mA
Power-On Resel Threshold Ve rising 1 2 25 v
Power-On Resel Hysteresis 50 v
Corversion Time (Nete 2} 017 022 | s
SERIAL INTERFACE
Input Low Voltage: viL n_,:: v

07 % )

Input High Veltage Ve Vee v
Input Leskage Curent Wesx | Vin= GND o Viss 45 uh
Input Capacitance Cr 5 oF

M AX]LM




Cold-Junction-Compensated K-Thermocouple-
to-Digital Converter (0°C to +1024°C)

ELECTRICAL CHARACTERISTICS (continued)

{VEE = +3.00 1o +5.5V, Ta = -20°C 1o +B5°C, unkss olherwise noled. Typical values specified at +25°C.) (Note 1)

SYMBOL MIN_ TYP  MAX |uwiTs
Output High Voliage ok ISOURCE = 1.6mA VE"_:" v
Cutput Lew Vahage VaL it = 1.6em 0.4 [
TIMING

Serial Clock Frequenty. s 43 | MHz
SCK Pulse High Widih [ 100 s
SCK Pulse Low Width o 100 s
CSE Fall 1o SCH Fise s | Co= i0pF 100 s
CSB Fall 1o Outpul Enable o CL = 10pF 100 ns
(CSB Rise 1o Oulput Disable R Cp = 10pF 100 ns
f;F‘mo"'“‘" Duta oo Cp = 10pF 100 ns

Note 1: All specifications are 100% testad ai Ta = +25°C. Specification kmits over temperaiire (Ta = Thar 10 Th) are guaranesd
by design and characterization, not production tested.
Note 2: Guararmeed by design. Not production tested.

Voo = +3.3V, Ta = +25°C, unlkess otherwise noted.)

s, AMISIENT TEMPERATURE

=8
3
Es
g l
c !
51
[
@15 N & @ Bom
TEMFERATLRE T}

MAaxiA

Typical Operating Characteristics

OUTPUT COBE ERROR
vs. VOLTAGE DIFFERENTIAL

/

T M o®m W oM
VOLTAGE DFFERENTIAL ()
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MAX6675

Cold-Junction-Compensated K-Thermocouple-
to-Digital Converter (0°C to +1024°C)

Pin D iption  Whers:
Viour is the output valtage ().
FIN_ | NAME FusicTion Tais the of the remate. june-
1 GND | Ground tion (*C).
‘Alamel Lead of Typa- Themmacaugle. TaMe is the amhbient temperature (°C).
2 T Should be connected o ground Cold-Junction Compensation
axemally. The function of the thermocouple is to ssnse a difer-
3 T. Chrernel Lead of Type-K Thermaceuple: ence in temperaiure between two ends of the thermo-
- — i - couple wires. The thermocouple's hot junction can be
4 | vgg | PeeitiveSupply. Bypass with a 0.1, read from 0°C 1o +1023.75°C. The cold end {ambient
capacdor s GHEL of the board on which the MAXEETS is
5 SCK | Serial Clack Insut mounted) can only range from -20°C to +85°C. While
- the temperature at the cold end fluctuates, the
& rx | Chip Select Set T8 low 1o enabile the MAXEETS continues 1o acourately sense the tempera-
serial interace. ture difierence at the opposite end.
7 S0 ‘Serial Data Outpul Tha MAXEETS senses and comecte for the changes in
y the ambient temperature with cold-junction compensa-
a NG | MoConnecion tion. The device converts the ambient temperature
reading into a voltage using a temperature-sensing
diode. To make the actual thermocouple temperature
Dntaihd' Doscﬂpﬁcm mesatrement

he MAXEETS measures the voltage

The MAXEETS is a i

12l converter with & budtin 12.bt analog-o-digital con-
werter (ADC). The MAXEETS also contains cold-junction
compensation sensing and corection, & digital con-
troller, an SPl-compatible interface, and d

the 's output and from the sensing diode.
The device's internal circuitry passes the diode's volt-
age (sensing ambient temperature) and thermocouple
voltage (sensing remote temperature minus ambient

contral logic.
The MAXBE?S is designed to work in acruuncnm with an

external :pC] or ather 2 in ther-
mestatic, o

'I'bm quraim
The M includes signak =]

convert the thermocouple's signal into a vdlaga compat-
ible with the input channels of the ADC. The T+ and T-
inputs connect to internal circuitry that reduces the infro-
duction of noise emors from the thermocoupds wires.
Befura converting the thermoelectric voltages into

ues, it is to com-
peneate for the difference baman the thermocouple
cold-junction side (MAXBETS ambient temperature) and
& 0°C virual reference. For a type-K thermocouple, the
woltage changee by 41pVPC, which approximates the
thermocouple characteristic with the following linear
equatian:

Vout = {41V [°C) % (TR - TamE)

1o the ion function stored in the
ADC to calculate the themmocouple's hot-junction tem-
perature.
Optimal performance from the MAXEETS is achieved
when the thermocouple cold junction and the MAXBETS
are &t the same temperature. Avoid placing heat-gener-
ating devices or components near the MAXEETS
becsuse this may produce cold-junction-related errors.

Digitization
The ADC adds the cold-junction diode measurement
with the amplified thermocouple voltage and reads out
the 12-bit result onto the SO pin. A sequence of all
zeros means the thermocouple reading is 0°C. A
sequence of all ones means the thermocouple reading
is +1023.75°C.

AXIM




Cold-Junction-Compensated K-Thermocouple-
to-Digital Converter {(0°C to +1024°C)

tions Inf tion

and the effects of airflow. Use a

Serial Interface
The Typical Application Circuit shows the MAXEETS
interfaced with & microcontroller. In this example, the
MAXEETS processes the reading from the thermocou-
ple and transmits the data through a serial interface.
Force C5 low and apply & clock signal at SCK to read
the results at SO. Forcing CS low immediately stops
any conversion process. Initiate a new

large ground plane to improve the temperature mea-
surement accuracy of the MAXBETS.

The accuracy of a thermocouple system can also be
improved by following these precautions:

+ Use the largest wire possible that does not shunt
hesat away from the measurement area.

If emall wire is required, use it only in the region of
the and wu: wire for the

process by forcing C6 high.

Force TS low 1o output the first bit on the SO pin. A
compiete serial interface read requires 16 clock cycles.
fiead the 16 culput bits on the falling edge of the clock.
The first bit. D15, is a2 dummy sign bit and is always
zero. Bite 014-D3 contzin the convel temperature in
the order of MSB to LSB. Bit D2 is normally low and
goes high when the thermocouple input is open. D1 s
low to provide a device ID for the MAXBETS and bit DO
ia three-state.

Figure 1a is the serial interface protocol and Figure 1b
shows the serial interface timing. Figure 2 is the SO out-
put.

region with no rsmpera‘um gradnznt
Avoid mechanical stress and vibration, which could
strain the wires.

‘When using long thermocouple wires, use a twisted-
pair extension wire.

Avaid steep temperature gradients.

« Try to use the thermocouple wire well within itz tem-
perature rating.

Uss the proper sheathing material in hostile environ-
ments to protect the thermocouple wire,

Use exiension wire only at low temperaiures and
only in regions of small gradients.

Keep an event log and a continuous record of ther-

B

Bit D2 iz nommally low and goes high if the
ple input is open. In arder to allow the operation of the
be

ing Effects of Pick-Up Noise

open thermocouple detector, T- must
Make the ground connection s close to the GHND pin
a8 possible.

Noise Considerations
The accuracy of the MAYBSTS is suscepsbie 1o power-

The input amplifier (A1) is a low-noise amplifier
designed to enable high-precision input sensing. Keep
the thermocouple and connecting wires away from
electrical noise sources.

supply coupled noise. The sffects of p
noise can be minimized by placing & ﬂ 1uF :e«amlc
bypass capacitor closs o the supply pin of the device.
Thermal Considerations
Seli-hesting the
accuracy of the MAXEETS in snme applications. The
magnitude of the temperature errors depends on the
thermal conductivity of the MAXEE?S package, the

Chip Infe .
TRAMSISTOR COUNT: 6720
PROCESS: BICMOS

MAXLV
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MAX6675

Cold-Junction-Compensated K-Thermocouple-
to-Digital Converter (0°C to +1024°C)

Ve
= [UUUvUvvvvvvvvruie
mwe.a.00000000000% .

Figure 12 Sevial Interface Protocal

Figuns 1. Serial iferface Timing

o | DUNMY 28T [THERMOCOUPLE| DEVICE | .
[SIGN BIT| TEMPERATURE READING INPUT L]
Bit 15 14 13 12 11 10 o a T & 5 4 3 2 1 ]
o |ms LsE o [ Three
Slate

Figure 2. 50 Output

8 AMAXLM




Cold-Junction-Compensated K-Thermocouple-
to-Digital Converter (0°C to +1024°C)

Block Diagram

MAXLM 7
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LAMPIRAN G
Tabel Perpindahan Panas

Table A5.1. Physical Properties of Air at Atmospheric
Pressure



Table A5.2. Physical Properties of Saturated Liquid
Water



Table A.8-al. Thermal properties of selected metallic

solids

Tabel Viskositas Air

Temperatur Viskositas
(°c) (x 107 N.s/m?)
0 1,79x10°
5 1,51x10°
10 1,31x10°
15 1,14x 10"
20 1,00x 10°
25 8,91x 10"
30 7,96 x 10*
35 7,20x 10"
40 6,53 x 10"
50 5,47 x 10"
60 4,66 x 10™
70 4,04x 10"
80 3,54 x 10
90 3,15x 10"
100 2,82 x 10"




Tabel Viskositas Udara



BAB V
PENUTUP

5.1 Kesimpulan
Berdasarkan rancang bangun dan analisa data yang telah

dilakukan maka dapat disimpulkan bahwa :

1. Hasil purifikasi biogas menggunakan water scrubber system
dengan water cooling pada suhu air 20°C dan parameter uji
menunjukkan kandungan H2S adalah 0.7ppm, pada suhu air
17°C parameter uji menunjukkan kandungan H2S adalah
0.6ppm, pada suhu air 15°C parameter uji menunjukkan
kandungan gas H2S adalah 0.5ppm. Hasil perhitungan heat
rate yang dibutuhkan untuk mendinginkan air 1,3Liter pada
water cooling box dalam jangka waktu 18 menit pada
heatsink  sisi  panas membutuhkan daya sebesar
6,310327971watt dan pada heatsink sisi  dingin
membutuhkan daya sebesar 0,00278266watt dengan
perhitungan ini total heat rate yang dipergunakan selama
proses pendinginan air yaitu sebesar 6,31311watt

2. Perancangan system monitoring temperature pada water
scrubber system menggunakan visual studio 2013 dan
menggunakan locallhost sebagai media penyimpanan data,
penyimpanan data pada locallhost dapat ditentukan secara
manual mulai dari 1 menit hingga 5 menit data akan
tersimpan pada locallhost secara otomatis. Pada percobaan
sistem monitoring suhu awal yang terlampir adalah 22°C
dan dapat mencapai set point pada suhu 15°C dengan jangka
waktu 18menit.

3. Karakteristik statik pada sensor yang digunakan untuk
sistem monitoring memiliki nilai Range 15°C — 20°C , Span
6’C , Resolusi 0,25 , Non-linieritas 0.471% , Histerisis
0,0769% , Akurasi 99% , Kesalahan 1%. Sehingga sensor
yang dipergunakan dalam rancang bangun sistem pendingin

47
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air dan monitoring ini masih cukup baik karena hanya
memiliki error 1%.

5.2 Saran

Adapun saran untuk penelitian selanjutnya agar hasil yang

dicapai dapat memenuhi harapan, antara lain:

1. Untuk penelitian selanjutnya sebaiknya pengujian
dilakukan pada suhu udara luar yang cukup dingin agar
proses pendinginan air dalam box dapat lebih cepat untuk
mencapai set point.

2. Sebaiknya pengembilan seluruh data diintegrasikan dan
dilakukan bersamaan.
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