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ABSTRAK

Kapal Pelra merupakan sarana angkutan barang dengan komoditas berupa sembako
untuk menjangkau pulau dan daerah terpencil. Kapal pelra merupakan kapal
tradisional yang tidak memiliki sistem ventilasi untuk menjaga komoditasnya
sehingga dapat mempengaruhi nilai dan kualitas dari komoditas yang diangkut.
Disamping itu, persediaan air tawar yang dapat dikonsumsi di kapal juga terbatas,
terlebih lagi jika terjadi cuaca buruk saat berlayar sehingga membuat lama durasi
pelayaran menjadi bertambah. Tujuan Tugas Akhir ini adalah merencanakan
kondensor thermoelectric cooler untuk menghasilkan air tawar pada sistem ventilasi
di kapal pelayaran rakyat, prinsip kerjanya yaitu dengan cara memanfaatkan udara
buang yang mengandung uap air dari rotor dessicant pada sistem pengkondisian
udara untuk dikondensasi sehingga berubah fase dari gas menjadi cair. Dari hasil
penelitian yang memvariasikan jumlah thermoelectric yang digunakan dan
kecepatan aliran udara masuk, didapatkan hasil kondensasi terbaik yaitu 26 mL/h
dengan menggunakan 3 thermoelectric pada kecepatan aliran udara 1 m/s. Efisiensi
model dari alat ini yaitu 41,7 %. Dengan pemasangan sebanyak 5 set alat ini akan
menghasilkan 3,12 L/h. Jika diaplikasikan pada kapal pelra 100 GT dengan jumlah
crew 8 orang, dengan kebutuhan air minum setiap orang 2L/hari, maka dengan alat
tersebut dapat memenuhi kebutuhan air tawar yang dapat dikonsumsi sebesar 19,5%
dari total kebutuhan air minum di kapal pelra.

Kata kunci : air tawar, thermoelectric cooler, kapal pelayaran rakyat



DESIGN OF CONDENSOR THERMOELECTRIC COOLER FOR FRESH
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ABSTRACT

Pelra vessels means of transporting goods with commodities in the form of basic
food to reach islands. Pelra is a traditional ship that does not have a ventilation
system to maintain its commodities so that they can affect the value and quality of
the commodity being transported. In addition, the supply of fresh water that can be
consumed on ships is also limited, especially if bad weather occurs while sailing,
making the long duration of the sailling increases. The purpose of this final project
is to plan a condenser thermoelectric cooler to produce fresh water in a ventilation
system on a pelra vessel, the working principle is to utilize exhaust air containing
water vapor from the rotor dessicant in the air conditioning system to be condensed
so that the phase changes from gas to liquid. From the results of the study which
varied the amount of thermoelectric used and the speed of the inlet air flow, the best
condensation results obtained were 26 mL/h by using 3 thermoelectric at the 1 m/s
air flow velocity. The model efficiency of this model is 41.7%. By installing 5 sets of
these models will produce 3.12 L/h. If applied to a 100 GT pelra ship with total a
crew is 8 people and one person needs drinking water 2L/day, so that with the model
can supply fresh water can be consumed as much as 19.5% of the total drinking
water needs on the pelra vessel.

Keywords : fresh water, thermoelectric cooler, pelra vessel
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BAB 1
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Indonesia merupakan negara kepulauan terbesar di dunia yang memiliki
jumlah pulau sekitar 16.056 dan memiliki wilayah laut yang lebih besar yaitu dua
pertiga dibandingkan dengan wilayah daratan (kompas.com, 2018). Dengan jumlah
pulau yang banyak, maka alat transportasi kapal sangat dibutuhkan untuk
menghubungkan antar pulau

Pelayaran rakyat (Pelra) merupakan sarana angkutan barang di perairan
dengan menggunakan kapal sebagai akses untuk menjangkau pulau dan daerah
terpencil. Kapal pelayaran rakyat berfungsi untuk mengangkut logistik seperti
jagung, beras, buah-buahan, dan kebutuhan pokok lainnya. Dalam dunia transportasi
laut, kapal pelayaran rakyat berperan penting untuk menjaga kestabilan dan
ketersediaan logistik terutama pada pulau dan daerah terpencil dan sulit dijangkau
dengan transportasi darat. Peran kapal pelayaran rakyat semakin menurun seiring
berkembangnya teknologi kapal yang lebih cepat dan ekonomis karena dapat
mengangkut muatan yang lebih banyak, namun kapal pelayaran rakyat masih tetap
diminati sebagai angkutan logistik (dephub.go.id, 2018).

Pada kapal pelayaran rakyat terdapat sistem ventilasi pada ruang muatnya.
Sistem ventilasi ini berfungsi untuk mensirkulasikan udara pada ruang muat untuk
menjaga kualitas muatan tetap dalam kondisi baik. Pada jenis muatan seperti beras,
jagung, dan buah-buahan perlu diperlukan sistem ventilasi khusus yang dapat
mengatur kelembaban dan suhu dari ruang muat, karena jika sistem ventilasi
menggunakan udara luar dapat membuat kualitas muatan menurun. Oleh karena itu,
pada kapal pelayaran rakyat harus dilengkapi dengan sistem pengkondisian udara
pada ruang muat yang dapat mensuplai udara dingin dengan kelembaban tertentu
sesuai dengan jenis komoditas muatan yang dibawa, mengingat udara di negara
Indonesia memiliki suhu yang relatif tinggi yaitu sekitar 29° — 34° dengan
kelembaban relatif 70% - 85%.

Disamping itu, kebutuhan akan air yang dapat dikonsumsi saat di kapal juga
terbatas, karena manusia hanya dapat mengkonsumsi air tawar sedangkan ketika di
tengah laut hanya ada air asin. Oleh karena itu ketika manusia sedang melakukan
perjalanan melalui laut dibutuhkan persediaan air tawar yang cukup selama
perjalanan. Namun jika terjadi cuaca buruk saat berlayar sehingga membuat lama
durasi pelayaran menjadi bertambah. Selain untuk kebutuhan akomodasi crew dan



penumpang, air tawar juga digunakan untuk sistem pendinginan pada main engine
dan aux engine.

Mengacu pada permasalahan yang dihadapi di atas, maka diperlukan
perancangan alat sistem pengkondisian udara yang dapat menjaga suhu dan
kelembaban dengan menggunakan dessicant yang dapat menyerap uap air yang
terkandung dalam udara. Uap air yang diserap oleh dessicant dapat dimanfaatkan
untuk menghasilkan air tawar dengan menggunakan metode kondensasi sehingga
uap air tersebut berubah fase dari uap menjadi cair. Alat ini terdiri dari beberapa
komponen seperti rotor dessicant untuk menurunkan kelembaban udara, heat
exchanger untuk menurunkan suhu udaranya, heater sebagai pemanas udara
sebelum disalurkan untuk mengerap air yang ada pada rotor dessicant, dan
kondensor sebagai tempat berubahnya fase uap menjadi air tawar yang dapat
digunakan untuk kebutuhan di kapal.

Tugas Akhir kali ini akan mencoba membuat kajian mengenai perancangan
kondensor yang menggunakan thermoelectric cooler sebagai pendingin dan
memanfaatkan udara buang yang mengandung uap air setelah melewati rotor
dessicant dengan cara dikondensasi hingga uap air tersebut berubah fase menjadi
cair sehingga dapat dimanfaatkan untuk kebutuhan air tawar yang dapat dikonsumsi
pada kapal pelayaran rakyat.

1.2 Rumusan Masalah
Berdasarkan uraian diatas maka rumusan masalah yang akan dibahas pada
penelitian ini adalah sebagai berikut :
1. Bagaimana cara merancang kondensor thermoelectric cooler pada sistem
ventilasi di ruang palka kapal pelayaran rakyat ?
2. Bagaimana pengaruh jumlah thermoelectric cooler terhadap kapasitas air
yang dihasilkan?

1.3 Batasan Masalah
Agar permasalahan yang dibahas tidak terlalu meluas maka diberikan

batasan sebagai berikut :

1. Perancangan kondensor digunakan untuk memanfaatkan udara buang dari

sistem pengkondisian udara di kapal pelayaran rakyat

2. Tidak melakukan analisa instalasi kelistrikan
Tidak menganalisa stabilitas kapal
4. Thermoelectric cooler yang digunakan adalah TEC 12076

w
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1.5

Tujuan

Tujuan dari penelitian ini adalah sebagai berikut :
Merancang kondensor thermoelectric cooler pada sistem ventilasi di ruang
palka kapal pelayaran rakyat
Mengetahui pengaruh jumlah thermoelectric cooler terhadap kapasitas air
yang dihasilkan

Manfaat Penelitian

Manfaat yang diharapkan dari hasil penelitian Tugas Akhir ini adalah :
Melalui alat ini dapat menghasilkan air tawar dengan memanfaatkan udara
buang dari sistem pengkondisian udara di kapal pelayaran rakyat
Memotivasi pelaku usaha galangan kapal dalam negeri untuk selalu berinovasi
dalam membuat desain sistem pengkondisian udara di kapal yang hemat
energi.



(Halaman sengaja dikosongkan)



BAB 2
KAJIAN PUSTAKA

2.1  Sistem Pengkondisian Udara

Sistem pengkondisian udara adalah suatu proses pengaturan udara yang
meliputi temperatur dan kelembaban sesuai dengan yang diinginkan dengan cara
pendinginan ataupun pemanasan dengan tujuan menjaga kualitas udara supaya
muatan dalam kapal tetap dalam kondisi yang baik (M. Izzul Fadhok, 2020)

Berbeda dengan aplikasi di darat, dikarenakan kapal mempunyai ruangan
yang terbatas dan berat yang harus sesuai supaya kapal tidak tenggelam, ada
beberapa pertimbangan dalam mendesain sistem pengkondisian untuk aplikasi di
kapal, khususnya pada ruang palka, yaitu sebagai berikut :

1. Terbatasnya ruang muat, berbeda dengan bangunan di darat, penambahan
ruangan untuk keperluan sistem permesinan di kapal termasuk sistem ventilasi
ini sulit untuk dilakukan

2. Kapal merupakan bangunan yang dinamis berbeda dengan bangunan yang
statis. seluruh instalasi pada sistem pengkondisian udara yang terpasang di
kapal harus bisa tetap beroperasi dengan baik dalam keadaan gerak kapal yang
dinamis

3. Sistem ventilasi yang terpasang memiliki tingkat keandalan yang tinggi
karena kapal beroperasi di laut bebas.

4. Sistem pengkondisian udara pada kapal harus mampu menjaga muatan yang
dibawa agar kualitasnya tetap baik.

2.1.1 Sistem Ventilasi

Sistem ventilasi udara adalah bagian dari ruangan yang berfungsi sebagai
saluran udara dimana udara dapat mengalir dengan baik dari dan ke dalam ruangan.
Dengan demikian, udara yang ada di dalam ruangan akan tergantikan secara terus
menerus oleh udara dari luar melalui ventilasi tersebut. Sistem ventilasi udara pada
kapal mempunyai fungsi untuk mempertahankan temperatur dan kelembaban udara
(humidity) ataupun mengubahnya sesuai dengan yang diperlukan di dalam ruangan
kapal, dengan cara mengatur aliran udara ke luar atau masuk ruangan kapal guna
melakukan proses penggantian udara yang telah kotor dengan udara segar dan
mengatur tingkatan temperatur, tekanan dan komposisi kimia udara di dalam
ruangan kapal. Dengan terjadinya proses tersebut akan dapat memenuhi tujuan
ventilasidalam kapal yaitu :
e Untuk menjaga udara di dalam ruangan di kapal selalu bersih atau segar

sehingga dapat dirasakan nyaman dan sesuai kebutuhan
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e Pengaruh kerusakan bagian-bagian kapal dan pembusukan muatan yang
ditimbulkan oleh karena terlalu besarnya kelembaban dapat dibatasi.

Sistem ventilasi dalam kapal dapat dibedakan menjadi dua macam, yaitu :
a. Sistem Ventilasi Alami

Ventilasi alami (natural ventilation) merupakan sistem ventilasi dengan
menggunakan aliran udara secara alami akibat adanya gejala naiknya udara karena
perbedaan temperatur. Dalam ventilasi alami, pembaharuan udara di dalam ruangan
kapal terjadi karena aliran udara yang keluar masuk dengan sendirinya akibat dari
adanya perbedaan tekanan udara luar dengan tekanan udara di dalam ruangan kapal.

Apabila udara luar dapat masuk kedalam ruangan kapal melalui lubang
angin pada bagian bawah dan keluar melalui lubang angin pada bagian atas, dan
apabila temperatur udara di dalam ruangan kapal (T1) lebih tinggi dari pada
temperatur luar (To) se-hingga udara di dalam ruangan kapal lebih ringan dari pada
udara luar tiap satuan volume, maka udara akan mengalir dari bawah keatas di dalam
ruangan kapal. Udara yang mengalir dari bawah keatas ini akan mengakibatkan hal-
hal sebagai berikut:

1. Tekanan udara di bagian atas ruangan kapal bertambah besar hingga akhirnya
lebih besar dari pada tekanan udara luar, sehingga udara di dalam ruangan
kapal keluar melalui lubang angin yang tersedia di bagian atas.

2. Tekanan udara di bagian bawah kapal semakin menjadi lebih kecil hingga
akhirnya lebih kecil dari pada tekanan udara luar, maka udara luar masuk ke
dalam ruangan kapal melalui lubang angin yang tersedia di bagian bawah.

b. Sistem Ventilasi Mekanis

Ventilasi mekanis (mechanical ventilation) merupakan sistem ventilasi
udara dimana udara tersebut mengalir dengan bantuan kipas (fan) atau alat lain yang
sejenis. Prinsip kerja ventilasi mekanis dengan ventilasi alami hampir sama, namun
pada ventilasi mekanis adanya gaya paksa dari kipas yang membuat udara mengalir
sesuai dengan apa yang dibutuhkan. Pada kapal penumpang dan kapal niaga lainnya,
ventilasi di dalam ruangan telah menggunakan Air Condition (AC). Udara di dalam
ruangan akan dihisap keluar, lalu akan diatur suhu dan kelembabannya sesuai yang
diinginkan.

Pada umumnya didalam kapal terdapat dua sistem pengkondisian udara
secara mekanis, yaitu sistem AHU (Air Handling Unit) dan sistem AC konvensional.
Sistem AHU merupakan sistem AC central atau terpusat yang mengalirkan udara
melalui pipa-pipa udara yang berbentuk persegi (duck) ke berbagai ruangan dan deck



yang ada di kapal. Sedangkan sistem AC konvensional pada kapal digunakan untuk
ruangan-ruangan tertentu seperti kamar tidur, ruang navigasi, dan ruangan lainnya.

Dalam sistem ventilasi mekanis, pembaruan udara didalam ruangan kapal
dilakukan dengan menggunakan kipas dan ventilator. Untuk memasukkan udara luar
ke dalam ruangan kapal (supply) dan mengeluarkan udara dari dalam ruangan kapal
(exhaust). Ventilasi mekanis dapat dilakukan dengan dasar supply ventilation
system, exhaust ventilation system, dan supply-exhaust ventilation system (Andika
Rizal Hasibuan, 2020).

2.2  Dessicant Dehumidifier

Dessicant dehumidifier merupakan alat yang berfungsi untuk mengurangi
kelembaban udara dengan cara menciptakan suatu permukaan atau daerah dengan
tekanan uap yang rendah agar nantinya muatan yang ada di dalam daerah ini terjaga
kelembabannya atau menjaga muatan di dalamya agar tidak busuk. Desiccant sendiri
merupakan salah satu zat yang dapat menyerap kelembaban dengan cara menyimpan
air pada permukaan atau kapiler dengan tetap mempertahankan keberadaan molekul
air. Zat yang paling umum digunakan adalah silica gel yang merupakan bentuk dari
silica dioksida (SiO2) (Lewis G. Harriman, 2002). Cara kerja alat ini yaitu udara dari
luar melewati rotor dessicant akibatnya kelembaban udara berkurang serta
temperatur menjadi naik kemudian udara masuk melewati cooler akibatnya
temperatur menjadi turun dan masuk ke dalam muatan. Di dalam muatan tersebut
perlu adanya sirkulasi udara agar udara tidak mengalami titik jenuh, udara
disirkulasikan kembali menuju heater agar udara yang tadinya memiliki temperatur
rendah menjadi tinggi kemudian udara masuk lagi ke dalam rotor dessicant tujuan
udara yang telah dipanaskan untuk masuk ke heater adalah untuk mengeringkan
dessicant lalu udara keluar ke permukaan dan bersikulasi lagi secara terus-menerus.

Skema dibawah ini menggambarkan bagaimana sebuah sistem
pengkondisian udara yang digunakan pada ruang muat kapal pelayaran rakyat.
Dimana udara dari luar dengan suhu dan kelembabannya terlebih dahulu
dikondisikan dengan menggunakan dessicant rotor, setelah kelembaban
terkondisikan maka suhu akan dikondisikan menggunakan mesin pendingin.
Diharapkan bahwa dengan dikondisikan kelembaban terlebih dahulu maka akan
dapat mengurangi kerja dari mesin pendingin.



Gambar 2.1 Prinsip Kerja Rotor Dessicant

Parameter Dehumidifier
Menurut Brooker et al. (1974), beberapa parameter yang mempengaruhi

lama waktu yang dibutuhkan pada proses dehumidifikasi antara lain:

Suhu udara pengeringan

Suhu udara pengeringan akan mempengaruhi laju penguapan air bahan dan
mutu pengeringan. Semakin tinggi suhu maka panas yang digunakan untuk
penguapan air akan meningkat sehingga waktu pengeringan akan menjadi lebih
singkat. Agar bahan yang dikeringakan tidak sampai rusak, suhu harus dikontrol
terus-menerus.

Kelembaban relative (RH) udara pengering

Kelembaban relative menentukan kemampuan udara pengering untuk
menampung kadar air bahan yang telah diuapkan. Jika RH semakin rendah
maka semakin banyak uap air yang diserap udara pengering, demikian juga
sebaliknya RH dan suhu pengering akan menentukan tekanan uap jenuh.
Perbedaan tekanan uap air pada udara pengering dan pemukaan bahan akan
mempengaruhi laju pengering. Untuk proses pengering yang baik diperlukan
RH yang rendah sesuai dengan kondisi bahan yang dikeringkan. Sedangkan
untuk Kelembaban relatif (RH), Dapat dirumuskan dengan persamaan (Brooker
et al,1974):

Dimana:

RH = Kelembaban relatif (%)
Pv = Tekanan uap parsial (kPa)
Pvs = Tekanan uap jenuh (kPa)



C.

Kecepatan aliran udara pengering

Aliran udara pada proses pengeringan berfungsi membawa panas untuk
menguapkan kadar air bahan serta mengeluarkan uap air hasil penguapan
tersebut. Uap air hasil penguapan bahan dengan panas harus segera dikeluarkan
agar tidak membuat jenuh udara pada permukaan bahan, yang akan
mengganggu proses pengeringan, semakain besar volume udara yang mengalir
maka akan semakin besar kemampuannya dalam membawa dan menampung
air dari permukaan bahan.

Kelembaban Spesifik

Kelembaban spesifik atau ratio kelembaban (w), dinyatakan dalam besaran
masa uap air yang terkandung di udara per satuan masa udara kering yang
diukur dalam gram per kilogram dari udara kering (gr/kg) atau kg/kg. Pada
tekanan barometer tertentu, kelembaban spesifik merupakan fungsi dari suhu
titik embun. Tetapi karena penurunan tekanan barometer menyebabkan volume
per satuan masa udara naik, maka kenaikan tekanan barometer akan

menyebabkan kelembaban spesifik menjadi turun (Stoecker, 1992)

Pv

W = 0.622 = 06222 (2.2)
Pt—-Pv Pa

Entalphy (h)

Adalah jumlah panas total dari campuran udara dan uap air di atas titik O,
dinyatakan dalam satuan kj/kg. harga entalpi dapat diperoleh sepanjang skala
diatas garis saturasi. Entalpi dapat dinyatakan dalam rumus (Stoecker, 1992)
sebagai berikut :

h = ha + Whg

h=CpT+Whg

h=1.005 T+ WhE.....cceeeiiiimmieee e (2.3)
Dimana :

h = Entalpi (kJ/kg udara kering)

Cp = Kalor spesifik kering pada tekanan konstan = 1,005 kJ/kg

T = Suhu campuran udara — uap (K)

hg = Entalpi uap air jenuh pada suhu campuran udara—uap (kJ/kg)

Specific Volume (SpV)
Volume spesifik adalah kebalikan dari berat jenis yang dinyatakan dalam
m3/kg. garis skalanya sama dengan garis skala bola basah. SpV dapat

dinyatakan dalam rumus (Stoecker,1992) sebagai berikut :
_ RalT
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g. Dew Point Temperature (DPT)

Suhu DP adalah suhu dimana udara mulai menunjukkan aksi pengembunan
ketika didinginkan. Suhu DP ditandai sebagai titik sepanjang garis saturasi pada
udara ruang mengalami saturasi atau jenuh maka besarnya suhu DB sama
dengan suhu WB demikian pula suhu DP. Suhu DP merupakan ukuran dari
panas laten yang diberikan oleh sistem. Adanya perubahan suhu DP
menunjukkan adanya perubahan panas laten atau adanya perubahan kandungan
uap air di udara dan dapat dinyatakan dalam rumus (Stoecker, 1992) sebagai

berikut;
4030 (DBT+235)

DPT = 4030—(DBT+235)In (RH)

L] ASHRAE PSYCHROMETRIC CHART NO.1

”a NORMAL TEMPERATURE SEA LEVEL
o BAROMETRIC PRESSURE 101.325 kPa

COPYRIGHT 1862
AMERIGAN SOCIETY OF HEATING, REFRIGERATING AND AIRCONDITIONING ENGINEERS, INC

I s > =
N L B | §
e S .
= — ‘li. _l|:~|'j;=—+

o s 0 s e 1 e T L L = "_«1

DRY-BULE TEMFERATURE, *C

Gambar 2.2 Diagram Psikometri
Sumber : ASHRAE Handbook — Fundamentals (SI) 2005

2.4 Alat Penukar Kalor

Alat penukar kalor adalah alat yang memungkinkan terjadinya perpindahan
panas diantara dua fluida yang memiliki temperatur yang berbeda tanpa
mencampurkan kedua fluida tersebut. Alat penukar kalor biasanya digunakan secara
praktis didalam aplikasi yang luas, seperti dalam kasus pemanasan dan sistem
pengkondisian udara, proses-proses kimia dan proses pembangkitan tenaga. Alat
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penukar kalor berbeda dengan ruangan pencampuran yakni alat penukar kalor tidak
memperbolehkan kedua fluida bercampur. Sebagai contoh, pada radiator mobil,
panas dipindahkan dari air panas yang mengalir melalui pipa yang terdapat pada
radiator yang ditambahkan plat pada jarak yang kecil dengan melewatkan udara
diantaranya.

Perpindahan panas pada alat penukar kalor biasanya terdiri dari konveksi di
setiap fluida dan konduksi pada dinding yang memisahkan kedua fluida. Pada saat
menganalisa alat penukar kalor, sangat diperlukan untuk menggunakan koefisien
perpindahan panas menyeluruh U yang memungkinkan untuk menghitung seluruh
efek dari perpindahan panas. Laju perpindahan panas diantara kedua fluida terletak
pada alat penukar kalor yang bergantung pada perbedaan temperatur pada suatu titik,
yang bervariasi sepanjang alat penukar kalor. Pada saat menganalisis alat penukar
kalor, biasanya bekerja dengan menggunakan logarithmic mean temperatur
difference LMTD, yang sebanding dengan perbedaan temperatur rata-rata diantara
kedua fluida sepanjang alat penukar kalor. Ketika dua temperatur tidak diketahui kita
dapat menganalisisnya dengan metode keefektifan-NTU.

2.4.1  Jenis Alat Penukar Kalor
Secara umum, alat penukar kalor dapat dibagi berdasarkan fungsinya
yakni :

a. Chiller, alat penukar kalor ini digunakan untuk mendinginkan fluida sampai
pada temperatur yang rendah. Temperatur fluida hasil pendinginan didalam
chiller yang lebih rendah bila dibandingkan dengan fluida pendinginan yang
dilakukan dengan pendingin air. Untuk chiller ini media pendingin biasanya
digunakan amonia atau Freon.

b. Kondensor, alat penukar kalor ini digunakan untuk mendinginkan uap atau
campuran uap, sehingga berubah fasa dari uap menjadi cairan. Media
pendingin yang dipakai biasanya air atau udara. Uap atau campuran uap akan
melepaskan panas latent kepada pendingin, misalnya pada pembangkit listrik
tenaga uap yang mempergunakan condensing turbin, maka uap bekas dari
turbin akan dimasukkan kedalam kondensor, lalu diembunkan menjadi
kondensat.

c. Cooler, alat penukar kalor ini digunakan untuk mendinginkan cairan atau gas
dengan mempergunakan air sebagai media pendingin. Disini tidak terjadi
perubahan fasa, dengan perkembangan teknologi dewasa ini maka pendingin
cooler mempergunakan media pendingin berupa udara dengan bantuan fan
(kipas).

d. Evaporator, alat penukar kalor ini digunakan untuk penguapan cairan menjadi
uap. Dimana pada alat ini menjadi proses evaporasi (penguapan) suatu zat dari
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fasa cair menjadi uap. Yang dimanfaatkan alat ini adalah panas latent dan zat
yang digunakan adalah air atau refrigeran cair.

e. Reboiler, alat penukar kalor ini berfungsi mendidihkan kembali (reboil) serta
menguapkan sebagian cairan yang diproses. Adapun media pemanas yang
sering digunakan adalah uap atau zat panas yang sedang diproses itu sendiri.

f.  Heat Exchanger, alat penukar kalor ini bertujuan untuk memanfaatkan panas
suatu aliran fluida yang lain. Maka akan terjadi dua fungsi sekaligus, yaitu:

e Memanaskan fluida

¢ Mendinginkan fluida yang panas

e Suhu yang masuk dan keluar kedua jenis fluida diatur sesuai dengan
kebutuhannya (Tunggul M. Sitompul, 1993).

2.5. Kondensor

Kondensor merupakan bagian dari mesin pendingin yang berfungsi untuk
membuang panas dari uap refrigeran. Proses pembuangan panas dari kondensor
terjadi karena adanya penurunan refrigeran dari kondisi superheated menuju ke uap
jenuh, kemudian terjadi proses perubahan fasa refrigeran yaitu dari fasa uap menjadi
fasa cair. Untuk mencairkan uap refrigeran yang bertekanan dan bertemperatur
tinggi, diperlukan usaha melepaskan panas sebanyak panas laten (pengembunan)
dengan cara mendinginkan uap refrigeran oleh media pendingin. Jumlah panas yang
dilepas di dalam kondensor sama dengan jumlah panas yang diserap refrigeran di
dalam kondensor dan panas ekuivalen dengan energi yang diperlukan untuk
melakukan kerja kompresi.

Uap refrigeran yang bertekanan dan bertemperatur tinggi pada akhir
kompresi dengan mudah dicairkan dengan menggunakan fluida pendingin seperti
udara atau air. Dengan kata lain, uap refrigeran melepaskan kalor laten pengembunan
kepada fluida pendingin sehingga refrigeran tadi mengembun dan menjadi cair. Pada
siklus ideal tidak terjadi penurunan tekanan dan temperatur di kondensor. Sedangkan
pada siklus aktual terjadi penurunan tekanan yang diikuti penurunan temperatur yang
terjadi karena gesekan antara refrigeran dengan pipa kondensor.

2.6. Thermoelctric Cooler

Peltier (Modul Termoelektrik) Termoelektrik merupakan alat yang dapat
mengubah energi elektrik menjadi energi termal. Arus listrik yang dilalui oleh dua
konduktor elektrik akan menghasilkan panas dan dingin bergantung pada arah
pergerakan elektronnya. Thomson menemukan bahwa adanya teori ketiga dari
termoelektrik untuk menunjukkan keterkaitan yang terdapat pada sebuah konduktor
yang homogen. Efek ini dikenal sebagai efek Thomson, yaitu: terdiri dari pemanasan
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dan pendinginan yang memiliki kemampuan keterbalikan ketika sedang berlangsung
dan pendinginan dengan aliran arus elektron. Umumnya bagian luar komponen ini
dibungkus sejenis keramik tipis yang berisikan batang-batang Bismuth Telluride di
dalamnya.

Heat Absorbed {Cool Side)

Electrical Insulator

Ceramic
(Ceramic) Electrical Conductor

(Copper)

p-Type Semiconductor
n-Type Semiconductor

Negative (=) Positive (+)

Heat Removed

' {Hot Side)

Gambar 2.3 Peltier Thermoelectric Cooler

Sumber : peltiermodules.com

Elektron akan mengalir melalui arus DC berpindah secara bebas
kekonduktor tembaga termoelektrik. Elektron akan masuk dari tembaga kesisi panas
tipe p. Pada semikonduktor tipe-p, elektron akan bergerak memenuhi lubang untuk
dapat berpindah kembali ke tembaga. Ketika elektron memenuhi lubang, elektron
harus menurunkan tingkat energi ke energi yang lebih rendah. Pada proses ini
elektron akan melepas panas. Elektron akan berpindah dari dari tipe-p kembali ke
konduktor tembaga, elektron kembali ditabrak ketingkat energi yang lebih tinggi.
Pada proses ini elektron kembali menyerap panas. Elektron akan berpindah secara
bebas melalui tembaga hingga mencapai semi konduktor tipe-n. Elektron yang
hendak masuk ke dalam tipe-n harus menaikkan tingkat energi unuk berpindah
melalui semikonduktor. Panas diserap ketika peristiwa ini terjadi.

Akhirnya, elektron akan meninggalkan panas dari tipe-n untuk berpindah
secara bebas melalui tembaga. Pada fasa ini, energi akan diturunkan ketingkat yang
lebih rendah. Panas dilepas dalam proses ini. Bagian elektron yang menyerap panas
dan melepas panas akan disatukan dalam satu aliran. Hal ini membuat satu sisi akan
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panas akibat pelepasan energi terus menerus sedangkan satu sisi akan dingin akibat
penyerapan panas terus menerus (Aditya Nandy dkk, 2014).

Perangkat termoelektrik peltier memiliki dua sisi (tipe-p dan semikonduktor
tipe-n), dan ketika arus DC mengalir melalui perangkat, ia membawa panas dari satu
sisi ke sisi lain, sehingga satu sisi menjadi dingin sementara sisi yang berlawanan
seseorang menjadi lebih panas. Ini disebut efek Peltier dan teori lubang electron
(Alaoui Chakib, 2011). Pendingin Peltier terdiri dari elemen Peltier dan kombinasi
heat sink / kipas yang kuat. Elemen peltier datang dalam berbagai bentuk dan bentuk.
Biasanya, mereka terdiri dari sejumlah besar termokopel yang disusun dalam bentuk
persegi panjang dan dikemas di antara dua lempeng keramik tipis. Jenis perangkat
ini sangat kuat sehingga dapat membekukan jumlah air yang baik dalam beberapa
menit.

Sistem pendinginan konvensional mengandung tiga bagian mendasar -
evaporator, kompresor dan kondensor. TEC juga memiliki beberapa bagian analog.
Energi (panas) diserap oleh elektron di persimpangan dingin, saat mereka berpindah
dari tingkat energi yang rendah dalam elemen semikonduktor tipe-p, ke tingkat
energi yang lebih tinggi dalam elemen semikonduktor tipe-n. Catu daya inilah yang
menyediakan energi untuk membuat elektron-elektron itu bergerak melalui sistem.
Di sisi panas, energi dikeluarkan ke pendingin karena elektron berpindah dari elemen
tingkat energi tinggi (tipe-n) ke elemen level energi rendah (tipe-p).

Kelebihan dari penggunaan Thermoelectric Cooler dibandingkan sistem

pendingin konvensional yaitu sebagai berikut :

a. Tidak ada bagian yang bergerak sehingga pemeliharaan lebih jarang dilakukan

b. Tidak menggunakan CFC (klorofluorokarbon)

c. Kontrol suhu dalam fraksi derajat dapat dipertahankan

d. Memiliki ukuran yang lebih kecil dan ideal untuk diterapkan dalam teknologi
modern

e. Dapat dilakukan di lingkungan dengan lingkup yang kecil jika dibandingkan
dengan pendinginan konvensional

f.  Memiliki umur yang panjang dengan rata-rata waktu kegagalan (MTBF) sekitar
100.000 jam

g. Dapat dikendalikan dengan mengubah tegangan input / arus dengan sangat
mudah

h. Menarik arus yang relatif rendah daripada sistem pendinginan berbasis
kompresor (Raghied M. Atta, 2011).



15

2.7. Heat Sink

Sistem pendingin termoelektrik yang baik tidak terlepas dari alat
pendamping yang bagus yaitu peredam panas. Desain dan pemilihan peredam panas
sangat krusial dan mempengaruhi secara keseluruhan pada sistem kerja
termoelektrik dalam mempercepat laju pendinginan. Peredam panas yang optimal
akan meningkatkan coefficient of performance dari sistem pendingin termoelektrik.
Hal ini dapat dilakukan dengan memaksimalkan luas permukaan atau menggunakan
peredam panas yang mempunyai kapasitas penyimpanan kalor yang besar sehingga
dapat menjaga peredam panas pada temperatur rendah (Darwin Setiawan, 2017)

Gambar 2.4 Heat Sink

Sumber : www.electronics-cooling.com
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(Halaman sengaja dikosongkan)



BAB 3
METODOLOGI PENELITIAN

Dalam menyusun Tugas Akhir ini perlu membuat kerangka penyelesaian
dari permasalahan yang diangkat. Pada penelitian ini metode yang digunakan adalah
rancang bangun kondensor thermoelectric cooler untuk kebutuhan air tawar dengan
memanfaatkan udara buang dari sistem ventilasi ruang palka di kapal pelayaran
rakyat. Berikut merupakan langkah-langkah dalam menyelesaikan tugas akhir ini :

3.1 Diagram Alur Pengerjaan Tugas Akhir

[ ST,: RT ]

Identifikasi dan
Perumusan masalah

Buku *

Jurnal 47/ Studi Literatur /
Paper ¢

Perencanaan Sistem Kondensor
Thermoelectric

v

Pemilihan bahan dan pembuatan

v

wnn e

Tidak

Uji Model

Ya

1. Variasi Kecepatan Aliran
Udara Pengambilan dan Pengolahan Data
2. Variasi Jumlah TEC ¢

Perhitungan dan Pembahasan

A4

Kesimpulan dan Saran

v
o)

Gambar 3.1 Flow Chart Tugas Akhir
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3.2 ldentifikasi dan Perumusan Masalah

Tahapan awal dalam pengerjaan tugas akhir ini yaitu dengan
mengidentifikasi permasalahan yang diangkat dalam tugas akhir ini, kemudian
dirumuskan dalam perumusan masalah yang nantinya akan diselesaikan. Selain itu
juga terdapat batasan masalah yang bertujuan supaya topik bahasan lebih detail dan
tidak terlalu meluas. Hal tersebut juga dapat memudahkan penulis dalam melakukan
analisa masalah dan pembuatan model.

3.3 Studi Literatur

Kegiatan yang dilakukan untuk mempelajari teori-teori dasar dari
permasalahan yang diangkat dalam tugas akhir ini dengan cara berdiskusi dengan
dosen pembimbing maupun sesama mahasiswa, membaca referensi dari buku,
jurnal, dan berbagai artikel di internet. Dengan tujuan untuk mendapatkan data
penunjang sebagai dasar teori dalam pelaksanaan proses pengerjaan tugas akhir ini.

3.4 Perencanaan Kondensor Thermoelectric Cooler

Pada proses perencanaan sistem kondensor thermoelectric dengan
memanfaatkan udara buang dari rotor dessicant untuk menghasilkan air tawar dalam
hal ini menggunakan sebanyak tiga buah termoelectric. Percobaan yang dilakukan
yaitu dengan memvariasikan jumlah thermoelectric yang digunakan untuk
mengetahui jumlah air yang dihasilkan.

Gambar 3.2. Thermoelectric

3.5 Perencanaan Sistem Ventilasi

Sistem ventilasi yang dirancang terdiri dari beberapa komponen vyaitu
rotor dessicant, cooler, thermoelectric heater, dan kondensor thermoelectric. Pada
sistem ventilasi ini berfungsi untuk mengambil data berupa temperatur, kelembaban
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udara, dan kecepatan aliran udara. Sehingga di beberapa titik yang sudah ditentukan
dipasang alat ukur seperti termometer dan hygrometer.

Air
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" o ; Air P '
____;i:__r___ t$ w Cooler T
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Fan Fan Cargo i
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Gambar 3.3. Skema kerja sistem ventilasi

3.6  Percobaan dan Metode Pengambilan Data

Berikut ini hal-hal yang perlu dipersiapkan sebelum melakukan pengujian:

a) Membuat instalasi pengujian dengan menempatkan semua komponen
menjadi sebuah sistem kondensor thermoelectric cooler pada pengkondisian
udara

b) Mengecek peralatan yang akan digunakan dalam pengujian untuk
mendapatkan hasil yang optimal.

Prosedur pengujian :

a. Pengambilan data temperatur dan kelembaban demgan menggunakan
thermometer digital, serta kecepatan aliran udara masuk yang dihasilkan fan
dengan menggunakan anemometer (titik A)

b. Pengambilan data temperatur dan kelembaban udara sebelum masuk
kondensor menggunakan termometer digital (titik F)

c. Memvariasikan beberapa variabel seperti :

i. Kecepatan aliran udara (1 m/s, 2 m/s, 3 m/s, dan 4,2 m/s)

ii. Jumlah thermoelectrik cooler yang digunakan (1 TEC, 2 TEC, 3 TEC)
Pengujian dilakukan selama 1 jam di tiap variasi
Pengambilan data berupa jumlah volume air tawar yang dihasilkan oleh
kondensor thermoelectric (titik G)
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3.7 Analisa Data Percobaan dan Pembuatan Grafik
Analisa hasil percobaan dilakukan untuk mengetahui performansi dari
sistem kondensor thermoelectric dengan memanfaatkan udara buang dari rotor
dessicant. Grafik yang akan dianalisa antara lain :
a. Grafik antara variasi kecepatan aliran udara dengan jumlah kapasitas air
yang dihasilkan
b. Grafik antara variasi jumlah thermoelectric cooler dengan jumlah kapasitas
air yang dihasilkan.
c. Grafik antara kelembaban relatif dengan jumlah kapasitas air yang
dihasilkan.
d. Grafik hubungan antara AT pada termoelectric dengan jumlah kapasitas air
yang dihasilkan.

3.8 Perhitungan dan Pembahasan

Setelah dilakukan pengujian model maka akan diketahui performa dari
sistem kondensor thermoelectric dengan parameter seberapa banyak air yang dapat
dihasilkan oleh alat tersebut. Analisa perhitungan yang dilakukan yaitu :

a. Perhitungan efisiensi dari model dengan perbandingan hasil jumlah
kapasitas air yang didapat dari model dengan kapasitas air yang didapat dari
hasil perhitungan.

b. Perhitungan persentase air yang didapat dari udara dengan cara
perbandingan antara kapasitas air yang terkandung dalam udara dengan
kapasitas air yang berhasil terkondensasi.

Analisa ini dilakukan untuk mengetahui apakah desain yang dirancang sesuai dengan
yang diinginkan yaitu mampu menghasilkan volume air yang cukup secara maksimal
dan efisien.

3.9 Kesimpulan dan Saran

Langkah terakhir dalam penyusunan tugas akhir ini adalah membuat
kesimpulan dari keseluruhan proses yang telah dilakukan sebelumnya, serta
memberikan jawaban atas permasalahan yang telah dirumuskan. Selanjutnya
berdasarkan hasil analisa untuk dijadikan dasar pada penelitian selanjutnya, baik
terkait secara langsung pada tugas akhir ini ataupun pada data dan metodologi yang
nantinya akan dijadikan referensi.
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ANALISA DATA DAN PEMBAHASAN

Gambar 4.1. KLM Harapan Indah

Data utama kapal :

- Loa (Length overall) 125,96 m

- Lpp  (Length between perpendiculars 123,60 m

- B (Breadth moulded) 16,00 m

- T (Draught design) :3,10 m

- Vs (Service Speed) 18,3  knot
- DWT (Deadweight tonnage) :171  ton
- GT (Gross Tonnage) :102  ton

4.1. Perhitungan Dew Point Temperature

Dew point temperature atau titik embun merupakan temperatur yang dapat
mengubah udara dari fase gas menjadi cair. Temperatur udara dan kelembaban udara
merupakan faktor penting untuk mengetahui dew point temperature dari suatu
wilayah. Jika kelembaban udara mencapai 100% maka dew point temperature-nya
adalah sama dengan suhu lingkungan. Berdasarkan data dari BMKG Stasiun
Meteorologi Maritim Perak Surabaya, untuk perairan di Surabaya memiliki rata-rata
kelembaban udara sekitar 78% dengan suhu udara rata-rata 30°C. Maka untuk
mengetahui dew point temperature di wilayah perairan Surabaya dapat dilihat
dengan menggunakan diagram Psikometri.

21
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Gambar 4.2 Diagram Psikometri
Sumber : ASHRAE Handbook — Fundamentals (SI) 2005

Dari hasil pembacaan diagram psikometri maka dapat diketahui bahwa dew
point temperature di perairan Surabaya adalah 25°C. Artinya bahwa untuk
mengubah uap air yang ada di udara menjadi fase cair maka perlu pendingin dengan
temperature minimal 25°C. Semakin rendah temperatur pendinginan maka proses
kondensasi akan semakin cepat, sehingga air yang didapatkan dari udara akan
semakin banyak dengan waktu yang sama.

4.2. Analisa Karakteristik Thermoelectric Cooler

Thermoelectric Cooler atau TEC merupakan elemen panas dingin yang
memanfaatkan dua semikonduktor guna untuk memindahkan kalor dari sisi dingin
TEC menuju ke sisi panas TEC. Kalor dari sisi panas harus dibuang keluar sistem,
hal ini bertujuan supaya kalor dari sisi dingin dapat berpindah dengan cepat ke sisi
panas TEC. Apabila kalor pada sisi panas tidak dibuang keluar sistem maka akan
temperatur pada sisi panas bisa mencapai 150°C, sehingga kalor pada sisi dingin
tidak dapat lagi dipindahkan dan menyebabkan temperatur pada sisi dingin dan panas
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menjadi sama sehingga dapat merusak TEC itu sendiri. Untuk membuat temperatur
pada sisi dingin TEC semakin rendah, maka kalor dari sisi panas harus segera
dibuang keluar sistem sehingga kerja dari TEC akan semakin optimal.

4.3. Eksperimen Model
4.3.1. Eksperimen Model |

Pada model percobaan pertama, menggunakan satu buah TEC yang
dinyalakan, dengan memvariasikan kecepatan aliran udara yang masuk. Prinsip
kerjanya yaitu memanfaatkan karakteristik dari elemen peltier yang mana apabila
sisi panas dari TEC dapat didinginkan dengan optimal maka sisi dingin TEC akan
mencapai temperatur yang rendah. Penangkap udara lembab menggunakan material
aluminium bersirip (cold sink) untuk memperluas luasan pendingin dan
menggunakan thermal paste antara cold sink dengan sisi dingin TEC, dan untuk
membuang kalor pada sisi panas TEC menggunakan heat sink dengan bahan material
aluminium yang berlapis thermal paste juga.

Hasil Percobaan :

Dilakukan percobaan selama 60 menit dengan menggunakan SATU
Thermoelectric Cooler dan variasi kecepatan aliran udara yang masuk. Didapatkan
hasil percobaan sebagai berikut :

Tabel 4.1a Hasil Percobaan dengan Menggunakan 1 TEC (v =1 m/s)

Variasi Pertama ; Kecepatan aliran udara (v) = 1 m/s, dan 1 TEC

Inlet Air (From Rotor

\ Heater Kondensor Thermoelectric TEC
Desiccant)

Time | Temp. | Humidity | Temp. | Temp. | Humidity | Kapasitas | AT
) | (C) [ (rH) [ (°C) [ (°C) | (%rH) | Air(mL) | (°C)

0 31,3 89 36 31 88 0 5
900 31,7 86 43,2 27,7 68 4 15,5
1800 | 321 82 441 27,4 65 9 16,7
2700 | 321 81 44,2 26,8 64 16 17,4

3600 32 81 44,2 26,8 64 18 17,4
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Tabel 4.1b Hasil Percobaan dengan Menggunakan 1 TEC (v =2 m/s)

Variasi Kedua ; Kecepatan aliran udara (v) =2 m/s, dan 1 TEC

Inlet Air (From Rotor

Desiccant) Heater Kondensor Thermoelectric TEC

Time | Temp. | Humidity | Temp. | Temp. | Humidity | Kapasitas | AT
) | (C) | (%rH) (°C) | (C) | (%rH) | Air(mL) | (°C)
0 31,1 87 34,6 31 89 0 3,6
900 32,5 87 40,5 28,1 71 3 12,4
1800 | 32,6 85 41,4 21,7 68 7 13,7
2700 | 32,6 81 42,7 27,4 68 14 15,3
3600 | 32,7 81 42,7 27,1 66 15 15,6

Tabel 4.1c Hasil Percobaan dengan Menggunakan 1 TEC (v =3 m/s)

Variasi Ketiga ; Kecepatan aliran udara (v) = 3 m/s, dan 1 TEC

Inlet Air (From Rotor

Desiccant) Heater Kondensor Thermoelectric TEC

Time | Temp. | Humidity | Temp. | Temp. | Humidity | Kapasitas | AT
) | (C) | (%rH) (°C) | (C) | (%rH) | Air(mL) | (°C)
0 31,4 85 33,5 31,3 86 0 2,2
900 | 325 86 38,9 28,3 72 2 10,6
1800 | 32,7 83 39,7 27,8 68 5 11,9
2700 | 32,7 81 40,4 27,4 67 10 13
3600 | 32,9 80 40,6 27,4 67 13 13,2




Tabel 4.1d Hasil Percobaan dengan Menggunakan 1 TEC (v = 4,2 m/s)

Variasi Keempat ; Kecepatan aliran udara (v) = 4.2 m/s, dan 1 TEC
Inlet Air (_From Rotor Heater Kondensor Thermoelectric TEC
Desiccant)

Time | Temp. | Humidity | Temp. | Temp. | Humidity | Kapasitas | AT
() | C) | (%rH) °C) | Q) | (%rH) | Air(mL) | (°C)
0 31,6 87 334 31,6 88 0 1,8

900 32,6 85 37,1 28,4 74 1 8,7

1800 | 32,7 84 37,9 27,9 71 3 10

2700 | 32,9 83 38,5 27,6 71 7 10,9

3600 [ 33,1 83 38,6 27,5 70 9 11,1

Analisa Data :
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Dari data yang didapatkan dalam eksperimen model I dengan menggunakan
thermoelectric cooler yang berjumlan SATU, maka dapat dibuat grafik yang
menunjukkan perbandingan kapasitas air yang dihasilkan dengan variasi kecepatan
aliran udara, yaitu sebagai berikut :
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Gambar 4.3 Perbandingan Kapasitas Air (mL) dengan Waktu (s) pada Variasi
Kecepatan Aliran Udara (m/s) 1 TEC
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Dari gambar diatas, dapat dilihat bahwa dengan menggunakan satu buah
thermoelectric cooler maka kapasitas air tertinggi yang didapatkan dengan yaitu 18
mL setelah berjalan selama 1 jam pada kecepatan aliran udara yaitu 1 m/s. Kapasitas
air yang dihasilkan semakin meningkat seiring bertambahnya waktu, namun hal ini
sangat bergantung pada kelembaban udara (relative humidity) yang masuk ke dalam
sistem.

Perbandingan Relative Humidity (%) dengan Waktu (s) pada
Variasi Kecepatan Aliran Udara (m/s)

90
85
80
75

65
60

Relative Humidity (%)

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Waktu (s)

—©—v=1m/s —+B—v=2m/s —A—v=3m/s —H—v=42m/s

Gambar 4.4. Perbandingan Relative Humidity (%) dengan Waktu (s) pada Variasi
Kecepatan Aliran Udara (m/s) 1 TEC

Seperti yang dijelaskan sebelumnya bahwa kapasitas air yang dihasilkan
sangat bergantung pada kelembaban udara (relative humidity), sehingga dapat dilihat
dalam gambar diatas bahwa terjadi penurunan nilai kelembaban udara relatif seiring
bertambahnya waktu hingga sampai nilai konstan. Dapat dilihat bahwa dengan
menggunakan satu buah thermoelectric cooler dapat mengambil 16% - 21%
kelembaban yang ada di udara.
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Perbandingan Kapasitas Air (mL) dengan Variasi Kecepatan
Aliran Udara (m/s)
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—0—1TEC

Gambar 4.5. Perbandingan Kapasitas Air (mL) pada Variasi Kecepatan Aliran
Udara (m/s) 1 TEC

Dari gambar diatas, dapat dilihat bahwa dengan menggunakan satu buah
thermoelectric cooler maka kapasitas air tertinggi yang didapatkan yaitu 18 mL pada
kecepatan aliran udara 1 m/s. Kapasitas air yang dihasilkan akan menurun seiring
bertambahnya kecepatan aliran udara, hal ini disebabkan karena udara membutuhkan
waktu untuk sampai titik embunnya. Dengan bertambahnya kecepatan aliran udara
menyebabkan udara semakin cepat keluar sistem sebelum sampai titik embunnya.

4.3.2. Eksperimen Model Il

Pada model percobaan kedua, menggunakan dua buah TEC yang dinyalakan,
dengan memvariasikan kecepatan aliran udara yang masuk. Hal ini dilakukan untuk
mengetahui pengaruh dari jumlah thermoelectric cooler yang digunakan, sehingga
dapat dibandingkan hasilnya dengan percobaan pertama yang menggunakan satu
buah TEC. Dengan menambah jumlah TEC, maka akan bertambah pula luasan cold
sink atau aluminium untuk menangkap udara hingga menjadi embun, sehingga
proses kondensasi akan berjalan lebih cepat.

Hasil Percobaan :

Dilakukan percobaan selama 60 menit dengan menggunakan DUA
Thermoelectric Cooler dan variasi kecepatan aliran udara yang masuk. Didapatkan
hasil percobaan sebagai berikut :
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Tabel 4.2a Hasil Percobaan dengan Menggunakan 2 TEC (v =1 m/s)

Variasi Pertama ; Kecepatan aliran udara (v) = 1 m/s, dan 2 TEC

Inlet Air (From Rotor

\ Heater Kondensor Thermoelectric TEC
Desiccant)

Time | Temp. | Humidity | Temp. | Temp. | Humidity | Kapasitas | AT
() | C) [ (%rH) (°C) | (C) | (%rH) | Air(mL) | (°C)
0 31,3 83 35,4 29,7 85 0 5,7

900 32 82 52,5 27,5 71 4 25
1800 | 32,3 82 54 26,9 65 12 27,1
2700 | 32,5 81 54,5 26,3 65 21 28,2
3600 | 32,4 81 54,5 26,1 64 23 28,4

Tabel 4.2b Hasil Percobaan dengan Menggunakan 2 TEC (v =2 m/s)

Variasi Kedua ; Kecepatan aliran udara (v) = 2 m/s, dan 2 TEC

Inlet Air (From Rotor

\ Heater Kondensor Thermoelectric TEC
Desiccant)

Time | Temp. [ Humidity | Temp. | Temp. | Humidity | Kapasitas | AT
() | C) [ (%rH) °C) | (C) | (%rH) | Air(mL) | (°C)
0 31,5 85 35,1 31,3 87 0 3,8
900 32,6 83 49,3 27,8 70 4 215
1800 | 32,9 83 52,1 27,2 68 10 24,9
2700 | 32,8 83 52,4 26,9 66 16 255
3600 | 32,9 84 52,4 26,7 65 18 25,7




Tabel 4.2¢ Hasil Percobaan dengan Menggunakan 2 TEC (v =3 m/s)

Variasi Ketiga ; Kecepatan aliran udara (v) = 3 m/s, dan 2 TEC
Inlet Air (_From Rotor Heater Kondensor Thermoelectric TEC
Desiccant)
Time | Temp. [ Humidity | Temp. | Temp. | Humidity | Kapasitas | AT
6 | C) [ (%rH) °C) | C) | (%rH) | Air(mL) | (°C)
0 31,3 87 34,3 31,3 87 0 3
900 32,7 84 47,8 28 71 3 19,8
1800 | 32,9 83 49,6 27,4 67 8 22,2
2700 33 84 50,3 27,3 66 13 23
3600 | 33,1 85 50,3 27 66 15 23,3

Tabel 4.2d Hasil Percobaan dengan Menggunakan 2 TEC (v = 4,2 m/s)

Variasi Keempat ; Kecepatan aliran udara (v) = 4.2 m/s, dan 2 TEC
Inlet Air (_From Rotor Heater Kondensor Thermoelectric TEC
Desiccant)
Time | Temp. [ Humidity | Temp. | Temp. | Humidity | Kapasitas | AT
() | C) [ (%rH) °C) | (C) | (%rH) | Air(mL) | (°C)
0 31,2 86 33,8 31,3 87 0 2,5
900 32,9 84 44,7 28,1 74 1 16,6
1800 33 85 46,2 27,6 69 5 18,6
2700 | 33,2 85 47,1 27,3 68 9 19,8
3600 | 33,2 86 47,3 27,1 68 11 20,2
Analisa Data :

29

Dari data yang didapatkan dalam eksperimen model Il dengan menggunakan
thermoelectric cooler yang berjumlah DUA, maka dapat dibuat grafik yang
menunjukkan perbandingan kapasitas air yang dihasilkan dengan variasi kecepatan
aliran udara, yaitu sebagai berikut :
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Perbandingan Kapasitas Air (mL) dengan Waktu (s) pada Variasi
Kecepatan Aliran Udara (m/s)
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Gambar 4.6. Perbandingan Kapasitas Air (mL) dengan Waktu (s) pada Variasi
Kecepatan Aliran Udara (m/s) 2 TEC

Dari gambar diatas, dapat dilihat bahwa dengan menggunakan dua buah
thermoelectric cooler maka kapasitas air tertinggi yang didapatkan dengan yaitu 23
mL setelah berjalan selama 1 jam pada kecepatan aliran udara yaitu 1 m/s. Kapasitas
air yang dihasilkan semakin meningkat seiring bertambahnya waktu, namun hal ini
sangat bergantung pada kelembaban udara (relative humidity) yang masuk ke dalam
sistem.

Perbandingan Relative Humidity (%) dengan Waktu (s) pada Variasi
Kecepatan Aliran Udara (m/s)
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Gambar 4.7. Perbandingan Relative Humidity (%) dengan Waktu (s) pada Variasi
Kecepatan Aliran Udara (m/s) 2 TEC



31

Seperti yang dijelaskan sebelumnya bahwa kapasitas air yang dihasilkan
sangat bergantung pada kelembaban udara (relative humidity), sehingga dapat dilihat
dalam gambar diatas bahwa terjadi penurunan nilai kelembaban udara relatif seiring
bertambahnya waktu hingga sampai nilai konstan. Dapat dilihat bahwa dengan
menggunakan dua buah thermoelectric cooler dapat mengambil 21% - 23%
kelembaban yang ada di udara.

Perbandingan Kapasitas Air (mL) dengan Variasi Kecepatan Aliran
Udara (m/s)

25
20
15

10

Kapasitas Air (mL)

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5
Kecepatan Aliran Udara (m/s)
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Gambar 4.8. Perbandingan Kapasitas Air (mL) pada Variasi Kecepatan Aliran
Udara (m/s) 2 TEC

Dari gambar diatas, dapat dilihat bahwa dengan menggunakan dua buah
thermoelectric cooler maka kapasitas air tertinggi yang didapatkan yaitu 23 mL pada
kecepatan aliran udara 1 m/s. Terjadi kenaikan jumlah kapasitas air yang dihasilkan
jika dibandingkan dengan menggunakan satu buah TEC, hal ini disebabkan karena
semakin banyak luas permukaan aluminium (cold sink) sehingga proses kondensasi
berjalan lebih cepat. Kapasitas air yang dihasilkan akan menurun seiring
bertambahnya kecepatan aliran udara, hal ini disebabkan karena udara membutuhkan
waktu untuk sampai titik embunnya.

4.3.3. Eksperimen Model 111

Pada model percobaan ketiga, menggunakan tiga buah TEC yang dinyalakan,
dengan memvariasikan kecepatan aliran udara yang masuk. Hal ini dilakukan untuk
mengetahui pengaruh dari jumlah thermoelectric cooler yang digunakan, sehingga
dapat dibandingkan hasilnya dengan percobaan pertama dan percobaan kedua.
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Dengan menambah jumlah TEC, maka akan bertambah pula luasan cold sink atau
aluminium untuk menangkap udara hingga menjadi embun, sehingga proses
kondensasi akan berjalan lebih cepat.

Hasil Percobaan :

Dilakukan percobaan selama 60 menit dengan menggunakan TIGA
Thermoelectric Cooler dan variasi kecepatan aliran udara yang masuk. Didapatkan
hasil percobaan sebagai berikut :

Tabel 4.3a Hasil Percobaan dengan Menggunakan 3 TEC (v =1 m/s)

Variasi Pertama ; Kecepatan aliran udara (v) = 1 m/s, dan 3 TEC

Inlet ,;Ajigs(iscr:r:rg)Rotor Heater Kondensor Thermoelectric TEC
Time | Temp. | Humidity | Temp. | Temp. | Humidity | Kapasitas AT
() (°C) (%orH) °C) °C) (%rH) | Air(mL) [ (°C)
0 31,3 85 34,5 30 86 0 4,5
900 31,7 81 57,1 27,4 68 5 29,7
1800 32,4 86 59,1 26,5 64 13 32,6
2700 | 32,5 85 60,1 26 63 23 34,1
3600 32,6 88 60,2 25,9 63 26 34,3

Tabel 4.3b Hasil Percobaan dengan Menggunakan 3 TEC (v =2 m/s)

Variasi Kedua ; Kecepatan aliran udara (v) =2 m/s, dan 3 TEC
Inlet Air (_From Rotor Heater Kondensor Thermoelectric TEC
Desiccant)

Time | Temp. [ Humidity | Temp. | Temp. | Humidity | Kapasitas AT
(s) (°C) (%orH) (°C) (°C) (%rH) | Air(mL) | (°C)
0 31,3 85 34,9 31,1 88 0 3,8
900 32,5 84 55,8 27,5 70 4 28,3
1800 | 32,9 84 57,3 27,1 66 12 30,2
2700 33 85 58,9 26,6 65 17 32,3
3600 33 86 59 26,5 65 21 32,5




Tabel 4.3c Hasil Percobaan dengan Menggunakan 3 TEC (v =3 m/s)
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Variasi Ketiga ; Kecepatan aliran udara (v) = 3 m/s, dan 3 TEC
Inlet Air (From Rotor Heater Kondensor Thermoelectric TEC
Desiccant)

Time | Temp. | Humidity | Temp. | Temp. | Humidity | Kapasitas AT
(s) (°C) (%rH) (°C) (°C) (%rH) | Air(mL) | (°C)
0 31,6 85 34,6 31,4 86 0 3,2
900 32,9 85 52,1 27,8 71 4 24,3
1800 33 86 56,4 27,3 66 10 29,1
2700 | 331 86 56,8 26,9 66 15 29,9
3600 | 33,3 87 56,9 26,8 67 18 30,1

Tabel 4.3d Hasil Percobaan dengan Menggunakan 3 TEC (v = 4,2 m/s)

Variasi Keempat ; Kecepatan aliran udara (v) = 4.2 m/s, dan 3 TEC
Infet Air (.me Rotor Heater Kondensor Thermoelectric TEC
Desiccant)
Time | Temp. | Humidity | Temp. | Temp. | Humidity | Kapasitas AT
(s) (°C) (%orH) (°C) (°C) (%rH) Air (mL) [ (°C)
0 31,5 84 34,1 31,3 84 0 2,8
900 33,1 85 49,2 27,8 73 2 21,4
1800 | 33,3 87 52,4 27,3 68 7 25,1
2700 | 33,3 88 53,4 27,2 68 12 26,2
3600 | 33,5 88 53,7 27 68 14 26,7
Analisa Data :

Dari data yang didapatkan dalam eksperimen model 111 dengan menggunakan
thermoelectric cooler yang berjumlah TIGA, maka dapat dibuat grafik yang
menunjukkan perbandingan kapasitas air yang dihasilkan dengan variasi kecepatan
aliran udara, yaitu sebagai berikut :
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Perbandingan Kapasitas Air (mL) dengan Waktu (s) pada Variasi
Kecepatan Aliran Udara (m/s)

30
g
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5
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2
2 0
< 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Waktu (s)

—&—v=1m/s —+B—v=2m/s —A—v=3m/s —H—v=42m/s

Gambar 4.9. Perbandingan Kapasitas Air (mL) dengan Waktu (s) pada Variasi
Kecepatan Aliran Udara (m/s) 3 TEC

Dari gambar diatas, dapat dilihat bahwa dengan menggunakan tiga buah
thermoelectric cooler maka kapasitas air tertinggi yang didapatkan dengan yaitu 26
mL setelah berjalan selama 1 jam pada kecepatan aliran udara yaitu 1 m/s. Kapasitas
air yang dihasilkan semakin meningkat seiring bertambahnya waktu, namun hal ini
sangat bergantung pada kelembaban udara (relative humidity) yang masuk ke dalam
sistem.

Perbandingan Relative Humidity (%) dengan Waktu (s) pada
Variasi Kecepatan Aliran Udara (m/s)
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Gambar 4.10. Perbandingan Relative Humidity (%) dengan Waktu (s) pada Variasi
Kecepatan Aliran Udara (m/s) 3 TEC
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Seperti yang dijelaskan sebelumnya bahwa kapasitas air yang dihasilkan
sangat bergantung pada kelembaban udara (relative humidity), sehingga dapat dilihat
dalam gambar diatas bahwa terjadi penurunan nilai kelembaban udara relatif seiring
bertambahnya waktu hingga sampai nilai konstan. Dapat dilihat bahwa dengan
menggunakan tiga buah thermoelectric cooler dapat mengambil 23% - 28%
kelembaban yang ada di udara.

Perbandingan Kapasitas Air (mL) dengan Variasi Kecepatan
Aliran Udara (m/s)

N N
o un

Kapasitas Air (mL)
=
o un

o un

0 1 2 3 4 5
Kecepatan Aliran Udara (m/s)

——1TEC —8B—2TEC —A—3TEC

Gambar 4.11. Perbandingan Kapasitas Air (mL) pada Variasi Kecepatan Aliran
Udara (m/s) 3 TEC

Dari gambar diatas, dapat dilihat bahwa dengan menggunakan tiga buah
thermoelectric cooler maka kapasitas air tertinggi yang didapatkan yaitu 26 mL pada
kecepatan aliran udara 1 m/s. Dapat dilihat bahwa kapasitas air akan meningkat
seiring bertambahnya jumlah TEC yang digunakan. Namun kapasitas air yang
dihasilkan akan menurun seiring bertambahnya kecepatan aliran udara.

4.4. Analisa Hubungan AT pada TEC Terhadap Hasil Kondensasi

Dari data yang didapatkan dalam eksperimen (Tabel 4.1-4.3) dengan
menggunakan variasi kecepatan aliran udara dan jumlah thermoelectric cooler yang
digunakan, maka dapat dibuat grafik yang menunjukkan hubungan antara perbedaan
temperatur antara sisi panas (heat sink) dengan sisi dingin (cold sink) atau AT pada
TEC, dengan hasil kondensasi atau kapasitas air yang dihasilkan, yaitu sebagai
berikut :
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Hubungan AT terhadap Kapasitas Air (mL) yang dihasilkan

kapasitas Air (mL)
= N N
[0 o un

[EEN
v O

0 5 10 15 20 25 30 35 40
AT (oC)

——1TEC —4H—2TEC —A—3TEC

Gambar 4.12. Hubungan AT terhadap Kapasitas Air (mL) yang dihasilkan

Dari gambar hubungan AT terhadap kapasitas air (mL) yang dihasilkan
dengan menggunakan kecepatan aliran udara 1m/s dalam waktu 1 jam , dapat dilihat
bahwa semakin besar perbedaan temperatur antara sisi panas (heat sink) dengan sisi
dingin (cold sink) atau AT pada TEC maka kapasitas air yang dihasilkan akan
semakin banyak. Hal ini sesuai dengan karakteristik dari kinerja TEC, jika AT yang
terjadi nilainya semakin besar maka kinerja dari TEC tersebut akan semakin optimal.
Begitu juga sebaliknya, jika nilai AT semakin kecil maka hal tersebut menunjukkan
bahwa kinerja TEC semakin menurun dan tidak optimal hingga bisa menyebabkan
kerusakan.

4.5, Efisiensi Model

Untuk mendapatkan nilai efisiensi dari model percobaan, maka perlu
dibandingkan antara hasil yang diperoleh dari percobaan dengan hasil yang
berdasarkan perhitungan. Untuk mendapatkan hasil perhitungan air yang dihasilkan
dengan menggunakan rumus pendinginan udara lembab, yaitu sebagai berikut :

» Udara masuk
RH: =88 %

T: =326 °C

Hasil pembacaan dari diagram psikometri
Wy =275 guw/kQda
H: =103 kJ/kgda

V1 = 0,904 m3/KQaa



Udara keluar
T =259 °C
Hasil pembacaan dari diagram psikometri (on saturated curve)
W, =213 guw/kgda
H» =80 kJ/kgda
V,  =0,877 m¥Kgaa

Aliran udara
\ =1 m/s
=0.01 md/s

*menggunakan jenis duck rectangle ukuran 0.1m x 0.1m

Power model
Tabel 4.4 Spesifikasi Model
Daya
No. N K
0 ama et (watt)
1 TEC-120706 3 180
2 Fan inlet (DC 12V 0,075A) 1 0,9
Fan Heat Sink (DC 12V
3 0.13A) 3 4,68
4 Aluminium cold sink 3
5 Aluminium heat sink 3
Total 185,58
q = 185,58 watt
=0,186 kW
> Massa udara
Mda = Vll
0,01 m3/s

~ 0,904 m3/kgqq
= 0.011 kguals
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> Massa air

Mg,

fz

W5

Gambar 4.13 Skema Alur Kondensasi
Sumber : ASHRAE Handbook — Fundamentals (SI) 2005

q = ma((h—hs) — (Wi— W) hy)
0,186 =0,011 ((103 —80) — (27,5 21,3) hw)
0,186 =0,011(23-6,2 hy)

0,186 = 0,253 0,068 hy

0,068 hy=0,253-0,186

0,067
hw =—

~ 0,068

hw = 0,985 k\]/kgda

Mga 1 =mdah2+q+ My hw
0,011 x 103=0,011 x 80 + 0,186 + m,, 0,985
1,133 =0,88 + 0,186 + 0,985 my,
0,985 my, =1,133-0,88-0,186

_ 0,067
w = 0985
My = 0,00695 kgW/S
mw =41,7ml/h

» Perolehan air pada model
Mw2 =26 ml/h (menggunakan 3 TEC pada kecepatan v =1 m/s)

> Efisiensi

n =%x100%
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_ 26
—leOO%
n =62%

Dengan menggunakan perhitungan rumus pendinginan udara lembab,
menghasilkan air sebanyak 41,7 ml/h, namun hasil yang didapatkan pada percobaan
model dengan menggunakan 3 TEC pada kecepatan aliran udara v = 1 m/s yaitu
sebanyak 26 ml/h, sehingga efisiensi model yaitu 62%.

4.6. Persentase Air yang Diambil Dari Udara

Setiap kondisi lingkungan dengan kelembaban dan temperatur tertentu dapat
menghasilkan humidity ratio yang berbeda beda, nilai humidity rasio ini didapat
berdasarkan diagram psikometri. Humidity rasio merupakan perbandingan antara
massa udara kering dibanding dengan massa air yang terkandung didalam udara
tersebut. Berikut adalah nilai temperatur, relative humidity, dan humidity raio pada
percobaan dengan menggunakan 3 TEC pada kecepatan aliran udarav =1 m/s :

Tabel 4.5 Nilai Humidity Ratio

Inlet Air (From Rotor Desiccant) Kondensor TEC
Time Temp. RH Humidity Rasio Temp.
(s) (°C) | (%rH) | (gwater/ kg da) (°C)
0 31,3 85 25 30
900 31,7 81 24,5 27.4
1800 32,4 86 26,4 26.5
2700 32,5 85 26,8 26
3600 32,6 88 27,5 259
rata2 32,1 85 26,04 27,16

» Nilai rata-rata humidity ratio
w = 26,04 gw/Kgda

» Kecepatan aliran udara
v =1 m/s
*menggunakan jenis duck rectangle ukuran 0.1m x 0.1m
v =0.01 m¥s
=21,19 CFM
= 10,6823 kg/min
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» Kapasitas air dalam udara
My =WXV
mw = 26,04 x 0,682
= 17,7676 gr/min
=106, 605 ml/h

» Kapasitas air yang didapat
Mw2 =26 ml/h (menggunakan 3 TEC pada kecepatan v = 1 m/s)

> Persentase
% =22 x100%
Mw
_ 26
= Toes x 100%

=24 %

Dengan nilai rata-rata rasio kelembaban yaitu 26,04 gr (water) / kg (air)
didapatkan kapasitas air dalam udara yaitu sebesar 106,605 ml/h, sedangkan
kapasitas air yang dihasilkan oleh model percobaan menggunakan 3 TEC pada
kecepatan v = 1m/s yaitu sebesar 26 ml/h . Jadi dari hasil perhitungan, persentase air
yang dapat diambil dari udara oleh model percobaan yaitu sebesar 24%.

fon, " g\ ASHRAE PSYCHROMETRIC CHART NO.1
° NORMAL TEMPERATURE SEA LEVEL
-y BAROMETRIC PRESSURE 101325 %Py
COPYRGHT 1902
AMERICAN SOCIETY OF MEATING, REFRIGERATING AND ASLCONDITIONING ENGINEERS, 4G

Gambar 4.14 Diagram Psikometri Titik Pengembunan
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Jika dilihat dalam grafik diagram psikometri, pada suhu 32,1 °C dengan
kelembaban relatif 85%, maka didapatkan titik pengembunannya yaitu pada 29 °C.
Sedangkan dalam percobaan selama 1 jam (3600 detik) menggunakan 3 TEC pada
variasi kecepatan aliran udara 1m/s, suhu rata-rata pada kondensor thermoelectric
yaitu 27,16 °C. Akibat karena perbedaan yang tidak terlalu signifikan antara suhu
rata-rata pada kondensor thermoelectric dengan titik pengembunannya sehingga
proses pengembunan air yang ada di udara tidak maksimal, terbukti sesuai dengan
hasil perhitungan persentase air yang didapat dari udara yang hanya 24%.

4.7. Analisa Aplikasi pada Kapal
4.7.1. Data Utama Kapal Pelayaran Rakyat

Nama Kapal : KLM Harapan Indah
Loa 12596 m

Lpp 123,60 m

B 16,00 m

T 03,10 m

\Y : 8,33  knot

DWT 1171

GT 102

4.7.2. Perhitungan Kapasitas Udara Ruang Muat

Berdasarkan keputusan Dirjen PELRA No. PY.67/1/16-02 yang berisi tentang
rumus untuk menghitung GT dari kapal pelra, yaitu :

GT =0,25 x Vol
sehingga

Vol =GT/0,25

Vol =102/0,25

Vol  =408m3

Jadi total volume ruang muat kapal adalah sebesar 408 m?, sehingga :
Qair =N x Vol

dimana
Cair = kapasitas aliran m%/s

Vol = volume ruang muat m?
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N = Air change per hour (x/h), *nilainya mengacu pada class

Berdasarkan BKI sec.2 Ventilation system on board seagoing ships, nilai air change
per hour diatur dalam Tabel 4.6

Tabel 4.6 Ketentuan Umum Suplai Udara di Kapal

Ventilated Space Air Change/hour Air Change/hour
Supply air Exhaust air
Paint store and 10

flammable liquid locker

CO2 room 6
Separator space 30
Refrigerating machinery 30/40
room

Livestock spaces 20-30

Cargo Holds 6/8
Dangerous goods in 6
package form

Pada perencanaan ini, nilai air change/hour diambil 6, sehingga:

Qair =N x Vol

Qair = 6/h x 408 m®
Qair = 2448 mh
Qair = 0,68 m3/s

4.7.3. Penggunaan Kondensor Thermoelectric Cooler pada kapal
Air flow  =0,68 m%/s

Air velocity =4 m/s

Sehingga,
Lp = Cair / V *Lp adalah luas penampang rotor proses
Lp =0,68/4

Lp =1,54 m?
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Diameter Rotor Dessicant, yaitu :

L =nr?
_ \F
r = _
s
1,54
r = |[=
Vs
r =0,7m, sehingganilai D=14m

Jadi dapat diketahui bahwa, diameter rotor dessicant yang akan dipasang pada kapal
yaitu 1,4 m

Penggunaan kondensor thermoelectric cooler pada sistem ventilasi ini yang
bertujuan untuk menghasilkan air tawar dari hasil kondensasi uap air yang ada di
udara setelah keluar dari rotor dessicant pada dasarnya prinsip kerjanya yaitu SAMA
dengan hasil percobaan. Namun ada berbagai pertimbangan dalam merancang
kondensor thermoelectric cooler ini, yaitu antara lain :

a. Penggunaan thermoelectric membutuhkan energi listrik sebagai sumbernya,
semakin banyak thermoelectric yang digunakan maka konsumsi energi
listriknya juga semakin besar.

b. Pemasangan thermoelectric membutuhkan ruang yang cukup, sehingga
semakin banyak thermoelectric yang dipasang akan semakin banyak pula ruang
yang dibutuhkan.

c. Penambahan jumlah thermoelectric cooler yang digunakan dapat meningkatkan
kapasitas air yang dihasilkan, namun peningkatannya tidak secara signifikan.
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5.1

BAB 5
KESIMPULAN DAN SARAN

Kesimpulan

Dari hasil penelitian dan hasil analisa data perhitungan yang telah

dilakukan guna merencanakan sistem kondensor thermoelectric cooler pada
sistem ventilasi udara di kapal pelayaran rakyat, dapat disimpulkan bahwa :

1.

5.2

1.

Dari hasil penelitian diketahui bahwa hasil terbaik, yaitu :

a. Jumlah kapasitas air terbesar yang dihasilkan dengan menggunakan 3
TEC pada kecepatan aliran udara sebesar 1 m/s yaitu sebanyak 26 mL/h.

b. Dari hasil perhitungan efisiensi model yaitu sebesar 62 %, dihitung dari
perbandingan kapasitas air yang dihasilkan pada model yaitu sebanyak
26mL/h dengan kapasitas air yang dihasilkan berdasarkan rumus yaitu
sebanyak 41,7 mL/h.

c. Persentase air yang terkondensasi yaitu sebesar 24 %, dihitung dari
perbandingan kapasitas air yang dihasilkan pada model yaitu sebanyak
26mL/h dengan kapasitas air dalam udara yaitu sebanyak 106,605 ml/h.

Penambahan jumlah thermoelectric cooler yang digunakan dapat

meningkatkan kapasitas air yang dihasilkan, namun peningkatannya tidak

secara signifikan.

Saran

Diperlukan adanya analisa dan penelitian lebih lanjut mengenai pengaruh
dari model kondensor thermoelectric cooler dan penggunaan TEC apabila
lebih dari 3 buah sehingga dapat membentuk suatu persamaan rumus.
Diperlukan adanya penelitian dengan metode numerik atau simulasi
menggunakan software guna menghasilkan perencanaan yang lebih tepat
dan efisien.

Diperlukan adanya analisa ekonomi untuk mengetahui estimasi biaya yang
diperlukan untuk merencanakan sistem ventilasi rotor dessicant yang
digunakan pada kapal pelayaran rakyat.
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LAMPIRAN

1. Skema Kerja Sistem Pengkondisian Udara
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2. Model Sistem Pengkondisian Udara
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Pipa tembaga dan Cooler sederhana
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V-belt dan Motor

Peltier (TEC 12706) dan Thermoelectric Heater
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Model Ruang Palka
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3. Spesifikasi Thermoelectric Cooler (TEC 12076)

@ Hebei I.T. (Shanghai) Co., Ltd.

Thermoelectric
Cooler
TEC1-12706
Performance Specifications
Hot Side Temperature (°C) 25°C | 50°C
Qmax (Watts) 50 57 \
Delta Tmax {°C) 66 75
Imax (Amps) 64 | 64 7
Vmax (Volts) 14.4 16.4
Module Resistance (Ohms) 1.98 230
vww hebeiltd com.cn Rev203

Page 1 of 3
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}-u'} Hebei L.T. (Shanghai) Co., Ltd.

Thermoelectric
Cooler

TEC1-12706

o

(+) RED

1 ot 038 i ()

Ceramic Material: Alumina (A1,O3)
Solder Construction: 138°C, Bismuth Tin (BiSn)

Size table:

AWG 16 TEFLO|

T L=140MM

(-) SLACK,
.o o

A B

40 40 39

Operating Tips

* Max. Operating Temperature: 138°C

* Do notexceed Imax or Vmax when
operating madule.

« Life expectancy: 200,000 hours

Please consult HB for moisture
protection options (seeling).
Failure rate based on long time testings: 0.2%.

www licbeiltd com cn

Rev203

Page 3 of 3




4. Daftar Nama Kapal Pelayaran Rakyat
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Daftar Kapal PELRA

No. NAMA KAPAL DWT [LOA(m)[LPP(m)| B(m) |T(m)|V (knot)[ GT
1 Afiat Samudra 303 2406 | 21,87 | 930 | 3,14 | 836 181
2 Barokah Jaya 50 17,18 | 1562 | 574 | 1,90 | 831 30
3 Bintang Setia Dua 434 2690 | 2445 | 1040 | 3,77 | 8738 259
4 Citra Wiguna 248 31,04 | 2822 | 900 | 345| 835 148
5 Fadilah llahi 285 3531 | 3210 | 850 [ 340 | 835 170
6 Fajar Sakti 54 19,69 17,90 | 425 [ 18| 831 32
7 Harapan Indah 171 2596 | 2360 | 600 | 3,10| 833 102 |
8 Hasil Al Amanah 498 30,83 | 28,03 | 1095 | 424 | 840 297
9 Jaya Sakti 129 21,18 | 1925 | 680 | 38| 8732 77
10 Karisma Bahari 498 37,24 | 3385 | 1200| 470 | 840 297
11 Karunia Indah 248 26,26 | 2387 | 950 | 355| 835 148
12 | Karya Remaja Nusantara 245 26,73 24,30 | 7,20 | 291 8,35 146
13 Kurnia Setia 384 2743 | 2494 | 10,10 | 3,62 | 837 229
14 Mitra Niaga 469 3200 | 29,09 | 10,25 | 3,79 | 839 280
15 Nur Aminah 196 2503 | 22,75 | 830 | 350 | 834 117
16 Nur indah 287 259 | 2360 | 882 [ 307| 835 171
17 Nusa Bhakti 427 39,71 | 36,10 | 1220 ]| 410 | 838 255
18 Purnama Il 45 18,70 17,00 | 410 | 1,70 8,31 27
19 | Pumamasari Barokah 461 3064 | 2785 | 930 [ 300| 839 275
20 Putra Utama 498 3728 | 3389 | 11,10 436 | 840 297
21 Rusita Indah 129 21,18 | 1925 | 680 | 3,80 | 832 77
22 Sabar Jaya 243 2541 | 23,10 | 1050 | 400 | 834 145
23 Sama Indah 245 2448 | 2225 | 800 | 300| 835 146
24 Samudra Setia 667 3443 | 3130 | 1211 ) 491 | 843 398
25 Sari Madu 171 2420 | 2200 | 800 | 340 | 833 102
26 Satria Bunda 484 31,30 | 2845 | 1032 | 3,84 | 839 289
27 Selamat Jaya 156 2301 | 2092 | 686 | 218| 8733 93
28 Seruyan Raya 117 2486 | 2260 | 680 | 270 | 832 70
29 Setia Purnama 166 2426 | 2205 | 800 | 345| 833 9
30 Sinar Surya 250 26,13 | 23,75 | 860 | 400| 835 149
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Tabel Hasil Penelitian

Tabel 4.1a Hasil Percobaan dengan Menggunakan 1 TEC

Variasi Pertama ; Kecepatan aliran udara (v) = 1 m/s, dan 1 TEC

Inlet Air (From Rotor

\ Heater Kondensor Thermoelectric TEC
Desiccant)

Time | Temp. | Humidity | Temp. | Temp. | Humidity | Kapasitas | AT
) | (C) | (%rH) Q) | (C) | (%rH) | Air(mL) | (°C)
0 31,3 89 36 31 88 0 5

900 31,7 86 43,2 27,7 68 4 15,5

1800 | 32,1 82 44,1 27,4 65 9 16,7

2700 | 32,1 81 44,2 26,8 64 16 17,4

3600 32 81 44,2 26,8 64 18 17,4

Tabel 4.1b Hasil Percobaan dengan Menggunakan 1 TEC
Variasi Kedua ; Kecepatan aliran udara (v) =2 m/s, dan 1 TEC
Inlet Air (From Rotor Heater Kondensor Thermoelectric TEC
Desiccant)

Time | Temp. | Humidity | Temp. | Temp. | Humidity | Kapasitas | AT
() | (C) | (%rH) Q) | (C) | (%rH) | Air(mL) | (°C)
0 31,1 87 34,6 31 89 0 3,6

900 32,5 87 40,5 28,1 71 3 12,4

1800 | 32,6 85 41,4 27,7 68 7 13,7

2700 | 32,6 81 42,7 27,4 68 14 15,3

3600 | 32,7 81 42,7 27,1 66 15 15,6

Tabel 4.1c Hasil Percobaan dengan Menggunakan 1 TEC
Variasi Ketiga ; Kecepatan aliran udara (v) =3 m/s, dan 1 TEC
Inlet Air (_From Rotor Heater Kondensor Thermoelectric TEC
Desiccant)

Time | Temp. | Humidity | Temp. | Temp. | Humidity | Kapasitas | AT
() | (°C) | (%rH) (C) | (°C) | (%rH) | Air(mL) | (°C)
0 31,4 85 33,5 31,3 86 0 2,2

900 32,5 86 38,9 28,3 72 2 10,6

1800 | 32,7 83 39,7 27,8 68 5 11,9

2700 | 32,7 81 40,4 27,4 67 10 13

3600 [ 32,9 80 40,6 27,4 67 13 13,2




Tabel 4.1d Hasil Percobaan dengan Menggunakan 1 TEC
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Variasi Keempat ; Kecepatan aliran udara (v) = 4.2 m/s, dan 1 TEC
Inlet Air (_From Rotor Heater Kondensor Thermoelectric TEC
Desiccant)

Time | Temp. | Humidity | Temp. | Temp. | Humidity | Kapasitas | AT
) | (C) | (%rH) (C) | (°C) | (%rH) | Air(mL) | (°C)
0 31,6 87 33,4 31,6 88 0 1,8

900 32,6 85 37,1 28,4 74 1 8,7

1800 | 32,7 84 37,9 27,9 71 3 10

2700 | 32,9 83 38,5 27,6 71 7 10,9

3600 [ 33,1 83 38,6 27,5 70 9 11,1

Tabel 4.2a Hasil Percobaan dengan Menggunakan 2 TEC
Variasi Pertama ; Kecepatan aliran udara (v) =1 m/s, dan 2 TEC
Inlet Air (From Rotor Heater Kondensor Thermoelectric TEC
Desiccant)

Time | Temp. | Humidity | Temp. [ Temp. | Humidity | Kapasitas AT
(s) Q) (%rH) Q) (C) (%rH) Air(mL) | (°C)
0 31,3 83 35,4 29,7 85 0 57

900 32 82 52,5 27,5 71 4 25

1800 32,3 82 54 26,9 65 12 27,1

2700 32,5 81 54,5 26,3 65 21 28,2

3600 32,4 81 54,5 26,1 64 23 28,4

Tabel 4.2b Hasil Percobaan dengan Menggunakan 2 TEC
Variasi Kedua ; Kecepatan aliran udara (v) =2 m/s, dan 2 TEC
Inlet Air (_From Rotor Heater Kondensor Thermoelectric TEC
Desiccant)

Time | Temp. | Humidity | Temp. [ Temp. | Humidity | Kapasitas AT
(s) Q) (%rH) Q) (°C) (%rH) Air(mL) | (°C)
0 31,5 85 35,1 31,3 87 0 3,8

900 32,6 83 49,3 27,8 70 4 21,5

1800 32,9 83 52,1 27,2 68 10 24,9

2700 32,8 83 52,4 26,9 66 16 25,5

3600 32,9 84 52,4 26,7 65 18 25,7
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Tabel 4.2¢ Hasil Percobaan dengan Menggunakan 2 TEC

Variasi Ketiga ; Kecepatan aliran udara (v) =3 m/s, dan 2 TEC

Inlet Air (From Rotor

. Heater Kondensor Thermoelectric TEC
Desiccant)

Time | Temp. | Humidity | Temp. | Temp. | Humidity | Kapasitas AT
(s) (C) (%rH) (C) (C) (%rH) Air(mL) | (°C)
0 31,3 87 34,3 31,3 87 0 3

900 32,7 84 47,8 28 71 3 19,8

1800 32,9 83 49,6 27,4 67 8 22,2

2700 33 84 50,3 27,3 66 13 23

3600 33,1 85 50,3 27 66 15 23,3

Tabel 4.2d Hasil Percobaan dengan Menggunakan 2 TEC
Variasi Keempat ; Kecepatan aliran udara (v) = 4.2 m/s, dan 2 TEC
Sl (_From Rotor Heater Kondensor Thermoelectric TEC
Desiccant)

Time | Temp. | Humidity | Temp. | Temp. | Humidity | Kapasitas AT
(s) (C) (%orH) ) (C) (%orH) Air(mbL) | (°C)
0 31,2 86 33,8 31,3 87 0 2,5

900 32,9 84 44,7 28,1 74 1 16,6

1800 33 85 46,2 27,6 69 5 18,6

2700 33,2 85 47,1 27,3 68 9 19,8

3600 33,2 86 47,3 27,1 68 11 20,2




Tabel 4.3a Hasil Percobaan dengan Menggunakan 3 TEC

Variasi Pertama ; Kecepatan aliran udara (v) =1 m/s, dan 3 TEC

Inlet Air (From Rotor

: Heater Kondensor Thermoelectric TEC
Desiccant)

Time | Temp. | Humidity | Temp. | Temp. | Humidity | Kapasitas [ AT
() | (C) | (%rH) Q) | (C) | (%rH) | Air(mL) | (°C)
0 31,3 85 34,5 30 86 0 4,5

900 31,7 81 57,1 27,4 68 5 29,7

1800 | 32,4 86 59,1 26,5 64 13 32,6

2700 | 32,5 85 60,1 26 63 23 34,1

3600 | 32,6 88 60,2 25,9 63 26 34,3

Tabel 4.3b Hasil Percobaan dengan Menggunakan 3 TEC
Variasi Kedua ; Kecepatan aliran udara (v) = 2 m/s, dan 3 TEC
Sl (From Rotor Heater Kondensor Thermoelectric TEC
Desiccant)

Time | Temp. | Humidity | Temp. | Temp. | Humidity | Kapasitas | AT
() | (C) | (%rH) Q) | (C) | (%rH) | Air(mL) | (°C)
0 31,3 85 34,9 31,1 88 0 3,8

900 32,5 84 55,8 27,5 70 4 28,3

1800 | 32,9 84 57,3 27,1 66 12 30,2

2700 33 85 58,9 26,6 65 17 32,3

3600 33 86 59 26,5 65 21 32,5

Tabel 4.3c Hasil Percobaan dengan Menggunakan 3 TEC
Variasi Ketiga ; Kecepatan aliran udara (v) = 3 m/s, dan 3 TEC
Inlet Air (_From Rotor Heater Kondensor Thermoelectric TEC
Desiccant)

Time | Temp. | Humidity | Temp. | Temp. | Humidity | Kapasitas [ AT
) | (C) | (%rH) Q) | (°C) | (%rH) | Air(mL) | (°C)
0 31,6 85 34,6 31,4 86 0 3,2

900 32,9 85 52,1 27,8 71 4 24,3

1800 33 86 56,4 27,3 66 10 29,1
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2700 | 331 86 56,8 26,9 66 15 29,9
3600 | 33,3 87 56,9 26,8 67 18 30,1
Tabel 4.3d Hasil Percobaan dengan Menggunakan 3 TEC
Variasi Keempat ; Kecepatan aliran udara (v) = 4.2 m/s, dan 3 TEC
Inlet Air (_From Rotor Heater Kondensor Thermoelectric TEC

Desiccant)

Time | Temp. | Humidity | Temp. | Temp. | Humidity | Kapasitas | AT
(s) (¢C) (%rH) (C) ¢C) (%rH) | Air(mL) | (°C)
0 31,5 84 34,1 31,3 84 0 2,8

900 33,1 85 49,2 27,8 73 2 21,4

1800 | 33,3 87 52,4 27,3 68 7 25,1

2700 | 33,3 88 53,4 27,2 68 12 26,2

3600 | 335 88 53,7 27 68 14 26,7
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