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BAB |
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

IImu pengetahuan dan teknologi yang berkembang pesat saat ini
tanpa disadari ternyata berdampak terhadap penggunaan energi yang terus
meningkat dari tahun ke tahun, terutama dalam penggunaan energi listrik.
Hampir setiap rumah dan industri membutuhkan listrik untuk beroperasi
dalam jumlah yang sangat besar tiap harinya. Saat ini di Indonesia,
kebutuhan akan energi listrik tersebut masih belum cukup berimbang
dengan energi listrik yang dihasilkan. Proyek penambahan produksi listrik
dengan pembangunan-pembangunan PLTU pun memiliki keterbatasan.
Sebagaimana diketahui bahwa PLTU menggunakan bahan baku utama
batu bara, yang merupakan sumber energi fosil, sebagai sumber energi
utama untuk digunakan pada power plant tersebut. Padahal, sumber energi
fosil pada dasarnya merupakan sumber energi tak dapat diperbarui
sehingga pada akhirnya akan berdampak pada habisnya sumber energi
fosil tersebut. Oleh karena itu, maka para ilmuwan mulai memikirkan
pemanfaatan energi lain yang dapat digunakan secara terus menerus
(renewable) serta bersifat ramah lingkungan. Sumber energi geothermal
akhirnya muncul sebagai salah satu solusi yang di kemudian hari dalam
mengganti dari bahan bakar fosil.

Energi geothermal merupakan panas dari bawah permukaan bumi
dimana temperaturnya sangat tinggi (bisa mencapai 700 °F atau sekitar 370
°C). Panas ini dibawa kepermukaan sebagai steam (uap) atau air yang
sangat panas. Uap atau air yang sangat panas ini terbentuk ketika sumber
air dalam perut bumi mengalir melewati batuan yang permeable.
Geothermal ini pada dasarnya berasal dari gunung api yang sudah mati.
Bila masih aktif maka tidak bisa dibor dan bila sudah mati terlalu lama

akan menjadi tambang karena panasnya sudah jauh berkurang
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Energi geothermal sendiri pada dasarnya adalah pemanfaatan dari
panas bumi yang terdapat di dalam perut bumi, yang kemudian diolah
sedemikian rupa sehingga dapat dimanfaatkan oleh manusia. Pemanfatan
dan pengolahan energi geothermal ini dapat dilakukan dengan berbagai
cara dan metode. Energi geothermal dimanfaatkan sebagai tenaga
penggerak turbin dalam sebuah power plant.

Potensi energi geothermal dunia sebesar 40.000 GW, sedangkan
total kebutuhan energi dunia sebesar 15.000 GW. Jumlah tersebut
seharusnya dapat memenuhi kebutuhan energi dunia. Akan tetapi, dalam
pemanfaatan sebenarnya masih terdapat banyak kendala, seperti modal,
teknologi dan pembebasan lahan yang umumnya merupakan kawasan
hutan lindung.

Indonesia, daerah yang potensial untuk pengembangan
pembangkit listrik energi geothermal dengan potensi sebesar 40% dari
potensi energi geothermal dunia. Potensi geothermal yang digunakan baru
4,2% (1189 MW) dari potensi total yang dimiliki (28,1 GW). Berdasarkan
hasil World Geothermal Congress 2010 di Bali pada 25-30 April 2010,
Indonesia menargetkan peningkatan penggunaan potensi geothermal
menjadi 5 % pada tahun 2025

TR i

Gambar 1.1 Peta Wilayah Geothermal Indonesia

(sumber : Dongeng Geologi.htm)
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Kondenser merupakan salah satu mesin yang terdapat pada sistem
geothermal power plant. Prinsip kerja condenser memanfaatkan prinsip
heat transfer, yaitu memanfaatkan perpindahan kalor dengan
memanfaatkan aliran pendingin untuk mengkondensasikan gas di aliran
panasnya. Dalam siklus refrijerasi, fungsi kondenser adalah sebagai
pelepas panas yang telah dibawa refrijeran dari ruangan ke lingkungan.
Akan tetapi, pada kondenser yang digunakan di power plant ini kerjanya
lebih spesifik. Kondenser tersebut berfungsi memisahkan condensible gas
dan non-condensible gas (NCG) yang terdapat pada steam, sehingga
penanganan terhadap dua komposisi zat tersebut akan berbeda pada proses
selanjutnya. Condensible gas akan menjadi kondensat yang akan
terkumpul pada bagian hotwell dan akan digunakan sebagai make up water
yang akan diproses di cooling tower, sedangkan non-condensible gas akan
dibuang ke lingkungan melalui sistem ejector.

Awalnya, kondenser yang digunakan pada sebuah power plant
umumnya menggunakan tipe steam surface condenser. Namun, seiring
perkembangan masa terhadap penemuan-penemuan alat baru serta upaya
peningkatan effisiensi, terjadi perubahan penggunaan tipe kondenser.
Steam surface condenser pada geothermal power plant digantikan oleh
Direct Contact Condenser. Saat ini tipe steam surface umumnya hanya
digunakan pada PLTU. Penggantian tersebut disebabkan karena komposisi
senyawa kimia yang terdapat pada steam yang dihasilkan oleh panas bumi
dan fluida pendinginnya berbeda dengan steam yang dihasilkan oleh
pemanasan boiler. Akan tetapi, masalah perbedaan penggunaan ini hanya
bertujuan agar tidak terjadi percampuran antara fluida panas dan fluida
pendinginnya.

Seiring perkembangan ilmu pengetahuan dan teknologi,
kebutuhan akan suatu program untuk mendesain suatu sistem pun terus
meningkat. Tujuan dari program itu sendiri adalah memudahkan
penggunanya untuk mencapai hasil yang diinginkan. Dalam dunia teknik,
program yang dibuat sebagian besar berfungsi sebagai alat hitung instan

yang dapat menghemat waktu lebih banyak apabila dibandingkan dengan
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perhitungan secara manual. Semakin kompleks perhitungan yang

digunakan dan semakin mudah dalam penggunaannya, serta semakin

tinggi akurasinya, merupakan keunggulan bagi program tersebut.

1.2 Pembatasan Masalah

Pembatasan masalah pada Pengembangan Perangkat Lunak untuk

Perhitungan Kebutuhan Air Pendingin pada Direct Contact Condenser

untuk Geothermal Power Plant, yaitu dalam pembuatan software untuk

mendesain air pendingin yang akan digunakan pada kondenser tipe Direct

Contact.

1.3 Tujuan Penulisan

Tujuan dari penulisan tugas akhir ini adalah sebagai berikut:

1.

Memenuhi tugas akhir yang dibutuhkan sebagai prasyarat menuju
Sarjana Teknik

Menumbuhkan minat terhadap pengembangan energi geothermal
Mempelajari kerja kondenser sebagai salah satu komponen penting
dari sistem geothermal power plant

Merintis pengembangan perangkat lunak yang digunakan untuk
mendesain kondenser yang dalam kenyataannya belum ada yang

menciptakannya

1.4 Metodologi Penelitian

Metodologi yang digunakan dalam menyusun tugas akhir ini adalah

sebagai berikut:

1.
2.
3.

Mencari persamaan-persamaan yang sesuai untuk desain

Mengubah persamaan-persamaan tersebut ke dalam program komputer
Mencari standar-standar yang digunakan dan berhubungan dengan
desain

Mengubah data-data standar tersebut menjadi sebuah database
Menentukan nilai-nilai yang akan dimasukkan ke dalam program

tersebut
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6. Menentukan nilai-nilai yang akan dikeluarkan dalam program tersebut

7. Menganalisa hasil program dan membandingkannya dengan data-data

yang terjadi di lapangan melalui studi kasus

1.5 Sistematika Penulisan

Sistematika Penulisan laporan ini dilakukan menurut bab-bab sebagai

berikut :
BAB I

BAB Il

BAB IlI

BAB IV

BAB V

Pendahuluan

Bab ini berisi tentang latar belakang penulisan tugas akhir,
pembatasan masalah, tujuan penulisan, metodologi
penelitian, dan sistematika penulisan.

Dasar Teori

Bab ini menjelaskan teori-teori yang mendasari penelitian
pada tugas akhir ini. Dasar teori meliputi teori tentang teori
perpindahan kalor, sistem Geothermal Power Plant, Direct
Contact Condenser, serta software yang digunakan untuk
mendesain program tersebut.

Pembuatan Program

Bab ini menjelaskan tentang langkah-langkah yang
dilakukan dalam pembuatan program pada tugas akhir ini,
mulai dari perumusan persamaan-persamaan yang
digunakan beserta diagram alir proses pembuatan hingga
persamaan tersebut dikonversikan ke dalam software
sehingga dapat dijalankan (excecutable).

Studi Kasus

Pada bab ini, program yang sudah dihasilkan diuji terhadap
data-data yang sebenarnya di lapangan sebagai verifikasi
program.

Kesimpulan

Pada bab ini diutarakan mengenai kesimpulan terhadap

program yang dihasilkan pada tugas akhir ini, mengenai
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verifikasi program serta hal-hal lain yang berkaitan dengan
program yang telah dibuat.

ANA
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= |
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BAB Il
DASAR TEORI

2.1 Dasar-dasar Heat Transfer

Pada ilmu termodinamika, dipelajari bahwa energi dapat
dipindahkan dengan interaksi sistem yang mengelilinginya. Interaksi
tersebut berupa kerja dan kalor'”. Perpindahan kalor yang terjadi dibagi
menjadi tiga, yaitu konduksi, konveksi, dan radiasi.

Perpindahan kalor antara sebuah permukaan dan fluida yang
bergerak pada suatu perbedaan temperatur tertentu dikenal sebagai
konveksi. Pada dasarnya, konveksi merupakan gabungan antara
mekanisme difusi dan gerak bulk pada molekul. Pada saat dekat
permukaan di mana kecepatan rendah, difusi akan mendominasi. Namun,
ketika bergerak jauh dari permukaan, gerak bulk akan meningkat
pengaruhnya.

Perpindahan kalor secara konveksi dapat dibagi menjadi konveksi
natural dan konveksi paksa. Konveksi natural adalah konveksi yangterjadi
secara alami dan disebabkan oleh gaya buoyancy, berdasarkan perbedaan
kerapatan (density) yang muncul akibat variasi temperatur pada fluida.
Sedangkan konveksi paksa merupakan konveksi yang terjadi dengan
bantuan alat, misalnya pompa atau fan.

Perpindahan energi kalor yang disebabkan oleh perubahan fase,
misalnya boiling dan kondensasi, dapat juga disebut sebagai perpindahan
kalor secara konveksi. Besarnya perpindahan kalor secara konveksi dapat

ditunjukkan oleh persamaan berikut.

Q  =kalor yang dipindahkan per satuan waktu (W)

h = koefisien konveksi (W/m’K, W/m*°C)

A = luas permukaan terjadinya perpindahan kalor (m?)

AT = perbedaan temperatur antara permukaan dengan fluida
("C, K)
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2.2 Sistem Geothermal Power Plant

Tidak seperti power plant lain yang menggunakan batu bara atau
bahan bakar fosil lainnya sebagai energi utama untuk menghasilkan energi
listrik, geothermal power plan menggunakan superheated fluid yang
berasal dari dalam bumi untuk menghasilkan energi listrik. Panas alami
yang berasal dari bumi berasal dari bebatuan pijar, disebut sebagai magma,
yang terletak pada bagian perut bumi. Lebih dari ribuan tahun, air hujan
yang tumpah ke bumi menyerap ke sela-sela tanah dan bebatuan,
kemudian terkumpul pada reservoir bawah tanah. Selanjutnya magma
memanaskan air tersebut sehingga menjadi superheated fluid. Untuk
mencapai reservoir tersebut, dibuatlah suatu sumur geothermal yang

dinamakan sebagai sumur produksi.

Heat exchanger

Power Plant

Gambar 2.1 Sumur Geothermal

(sumber : )

Suatu sumur geothermal, merupakan hasil pengeboran (kurang
lebih sedalam 5-7 km) menuju suatu reservoar yang memproduksi steam,
yang merupakan bahan baku utama untuk digunakan pada power plant™.
Pada tahap awal, steam yang dihasilkan dari production well dibawa ke

separator untuk dipisahkan dengan brine (air mineral yang terbawa dari
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reservoar). Brine kemudian diinjeksikan kembali ke reservoar melalui
injection well yang telah tersedia dan steam dibawa menuju steam
scrubber. Beberapa partikel yang ikut terbawa steam pun dipisahkan di
steam scrubber tersebut, sehingga didapat uap yang lebih bersih. Rock
muffler digunakan untuk membuang steam yang melebihi kapasitas yang

telah ditetapkan ke udara.

Main SteamSystem

Separator Steam Sorubber Steam stralner Stop Controk To Turbine-
L wash valve Valve generator

[t @ia

—— Steam

— Lonoensate

Muﬂ’ler I
Injection well B ¢
- !
—* bBrine
4 =

l Production well

Gambar 2.2 skema main steam system

(sumber : Laporan Kerja Praktek Herowiko Thama Nurahman)

Steam kemudian dibawa ke dalam sebuah fasilitas power
generation untuk tahap berikutnya. Steam akan melewati sistem steam
wash yang bekerja seperti suatu spray, yang menyemprotkan suatu zat cair
(kondensat) kepada steam, untuk membuang mineral scaling yang
terbentuk. Steam kemudian melaui steam strainer, yang berfungsi
menyaring partikel-partikel solid yang terbentuk, sehingga steam yang

masuk ke turbin merupakan steam yang murni. Stop valve di sini berfungsi
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sebagai sistem buka tutup, sedangkan control valve berfungsi sebagai

sistem kendali steam yang akan masuk ke turbin.

Gambar 2.3 skema condenser and cooling system

(sumber : Laporan Kerja Praktek Herowiko Thama Nurahman)

Setelah melalui beberapa tahap tersebut, sebagian besar steam
masuk ke turbin system dan digunakan untuk menggerakan turbin yang
porosnya telah terpasang dengan generator, sehingga dapat menghasilkan
daya listrik. Steam yang telah melalui turbin kemudian menuju Main
Condenser untuk dilakukan proses kondensasi yang nantinya akan
memisahkan kondensat (gas yang telah terkondensasi) dengan Non-
condensible Gas (NCG). Kondensat akan terkumpul pada Hotwell,
sedangkan NCG akan dibuang melalui ejector system. Kondensat yang
terkumpul pada Hotwell tersebut dapat digunakan sebagai sumber air
pendingin pada Cooling Tower, atau dapat dialirkan menuju Booster Pump
yang digunakan untuk steam wash dan turbine wash, ataupun dapat juga

dibuang langsung menuju injection well. Kondensat yang dibawa menuju
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Cooling Tower akan dijadikan sebagai suplai air pendingin untuk seluruh
sistem pada power plant.

Sedangkan sebagian kecil steam lain digunakan untuk sistem
ejeksi pada ejector, yang bekerja seperti prinsip spray pada spray obat
nyamuk. Steam yang masuk ke ejector tersebut akan menyebabkan NCG
yang terdapat pada Main Condenser terpompa menuju Inter Condenser.
Selain itu terdapat stanby ejector yang berhubungan dengan After
Condenser dan sistem tersebut juga berperan dalam pelepasan NCG.
Prinsip kerja Inter-condenser dan After-condenser pun sama seperti Main
Condenser. NCG kemudian dibawa ke Cooling Tower untuk dibuang ke

udara.

2.3 Direct Contact Barometric dan Low Level Condenser

Geothermal power plant pada masa ini disebut-sebut sebagai
power plant yang ramah lingkungan dan memiliki kapasitas dalam energi
yang terbaharukan (sustainable energy). Disebut sebagai power plant
ramah lingkungan karena gas yang dibuang tidak mengandung gas-gas
yang berbahaya bagi lingkungan. Sedangkan disebut sebagai sustainable
energy karena kemampuan power plant ini menghasilkan siklus yang
berulang dalam operasinya menghasilkan energi. Dari kedua hal di atas,
ternyata kondenser memiliki peranan yang sangat penting.

Kondenser pada dasarnya merupakan salah satu komponen alat
pada siklus pendingin yang berfungsi melepas kalor yang dibawa refrijeran
dari ruangan ke lingkungan. Namun, pada power plant, kondenser
memiliki fungsi yang agak berbeda. Kondenser berfungsi menurunkan
temperatur dan tekanan steam yang keluar dari turbine exhaust sebelum
dilakukan tahapan ke proses selanjutnya. Selain itu, pada kondenser
dipisahkan antara gas-gas yang dapat terkondensasi (condensible gas) dan
gas-gas yang tidak dapat terkondensasi (non-condensible gas).
Condensible gas akan berubah fase menjadi kondensat ketika terjadi

perpindahan kalor di dalam kondenser. Sedangkan non-condensible gas
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akan tetap pada fasenya sebagai non-condensible gas yang tidak dapat
digunakan.

Pada dasarnya kondenser yang umum digunakan adalah
kondenser degan tipe Steam Surface (shell dan tube). Kondenser ini
memungkinkan terjadinya perpindahan kalor tanpa tercampurnya fluida
pada hot stream dan cold stream. Fluida pada hot stream (misalnya steam)
akan mengalir pada bagian shell, sedangkan fluida pada cold stream
(condensing water) akan mengalir pada bagian tube. Sehingga saat di
dalam kondenser hanya kalor yang berpindah antara kedua fluida tersebut.

Akan tetapi, pada saat ini power plant geothermal umumnya
menggunakan tipe lain dari kondenser yang bernama Direct Contact.
Kondenser ini tidak memiliki bagian shell dan tube seperti pada Steam
Surface. Sehingga pada kondenser ini tercampur fluida dari bagian hot
stream dan cold stream. Di dalam kondenser pun tidak hanya terjadi
perpindahan kalor, namun perpindahan laju massa pun terjadi®. Akan
tetapi, secara umum Direct Contact Condenser memiliki peranan yang

sama seperti Steam Surface Condenser dalam suatu sistem power plant.

steam from turbine exhaust
NCG to ejector system

9) (10)

condensate to cooling tower

—

hotwell

condensing water from cooling tower

Gambar 2.4 skema direct contact condenser
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Dasar dari pemilihan tipe kondenser ini pun mengacu pada fluida
yang digunakan pada bagian hot stream dan cold stream-nya. Pada PLTU,
umumnya digunakan tipe Steam surface karena pada sistem tersebut
menghendaki bahwa steam dan condensing water tidak boleh bercampur.
Sebagaimana telah kita ketahui bahwa pada PLTU digunakan air laut
sebagai condensing water pada kondensernya, sehingga pada proses
selanjutnya air laut tersebut tidak boleh tercampur dengan steam yang
merupakan hasil pemanasan di dalam boiler.

Pada geothermal power plant (PLTP), steam yang digunakan
berasal dari perut bumi yang mengandung banyak mineral dan bersifat
korosif. Sedangkan condensing water menggunakan kondensat yang telah
diproses menjadi air pendingin yang murni pada cooling tower. Jadi, pada
PLTP digunakan tipe direct contact karena untuk mengurangi tingkat
korosifitas steam adalah dengan mencampurnya dengan condensing water
yang bersifat lebih netral. Selain itu, direct contact condenser dipilih
berdasarkan kebutuhan temperatur condensing water yang lebih kecil
dibandingkan dengan tipe steam surface karena kondisinya yang kontak
langsung antara steam dengan condensing water''). Faktor-faktor lain yang
mendasari dipilihnya tipe direct contact adalah karena biaya awal yang
dikeluarkan (investasi) dan biaya perawatan yang lebih rendah

dibandingkan jika menggunakan tipe steam surface.
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SPRAY TYPE COUNTERFLOW SPRAY-TYPE PARALLEL FLOW

1. Shell 7. Water Hood

2. Diverting Dise 8. Supporting Feet
3. Diverting Ring 9. Vapor Inlet

4. Distribution Weir 10. Gas-Vapor Outlet
5. Distribution Tray 11. Water Inlet

6. Spray Nozzle(s) 12, Water Outlet

Gambar 2.5 counterflow dan parallel flow
(sumber : Heat Exchanger Institute, Standards for Direct Contact Barometric and Low

Level Condensers)

Berdasarkan prinsip beroperasinya, kondenser ini dibagi menjadi
dua tipe, yaitu tipe counterflow dan parallel flow. Seperti alat-alat penukar
kalor pada umumnya, pengertian counterflow dan parallel flow ini hampir
sama. Pada counterflow, antara steam dengan condensing water mengalir
pada arah yang berlawanan. Sedangkan pada parallel flow, antara steam
dan condensing water mengalir pada arah yang sama. Berdasarkan
susunan sistem pembuangan air (kondensat) dibagi menjadi dua, yaitu
barometric condenser dan low level condenser. Pada barometric
condenser, kondensat jatuh bebas berdasarkan gaya gravitasi menuju
bagian hotwell. Sedangkan pada low level, kondensat dialirkan menuju

hotwell menggunakan pompa.
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Gambar 2.6 Barometric dan Low Level Condenser
(sumber : Heat Exchanger Institute, Standards for Direct Contact Barometric

and Low Level Condensers)

Dalam menggunakan kondenser bertipe direct contact ini
dibutuhkan jumlah (kapasitas) air yang sangat banyak untuk digunakan
sebagai condensing water. Hal tersebut merupakan hal yang mendasari
perlunya mendesain suatu formula yang cepat dan tepat dalam
menghasilkan data-data yang berhubungan dengan condensing water.

Beberapa istilah yang akan digunakan dalam menyusun
perhitungan thermal rating dari direct contact condenser ini antara lain

adalah sebagai berikut.
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J Condenser load
Condenser load terdiri atas condensible vapor dan non-condensible
gas.

o Condenser duty
Condenser duty (Q) adalah total kalor yang diserap oleh
condensing water.

o Tekanan absolut
Tekanan absolut adalah tekanan yang diukur dari kondisi vakum
(absolute zero).

o Tekanan statik
Tekanan yang diukur pada vapor yang tidak dipengaruhi kecepatan
atau laju vapor.

o Tekanan pada bagian suction
Tekanan pada bagian suction merupakan tekanan statik absolut
pada bagian vapor inlet.

o Tekanan pada bagian gas-vapor outlet
Tekanan pada bagian gas-vapor outlet merupakan tekanan statik
absolut pada bagian gas-vapor outlet kondenser.

o Temperatur pada vapor inlet
Temperatur pada vapor inlet merupakan temperatur total vapor
yang keluar dari turbin exhaust.

o Temperatur condensing water pada inlet
Temperatur condensing water pada inlet merupakan temperatur
condensing water yang berasal dari cooling tower menuju
kondenser.

o Temperatur kondensat pada hotwell
Temperatur kondensat pada hotwell merupakan temperatur
kondensat yang merupakan hasil campuran antara steam dengan
condensing water.

. Perubahan temperatur
Perubahan temperatur yang dimaksud adalah perbedaan antara

temperatur air pada hotwell dengan condensing water pada inlet.
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J Terminal difference
Terminal difference adalah perbedaan temperatur berdasarkan
tekanan parsial steam (condensing vapor) pada inlet kondenser
dengan temperatur air pada hotwell.

. Gas-vapor approach
Gas-vapor approach adalah perbedaaan antara temperatur pada

vapor outlet dengan temperatur condensing water pada inlet.

Sasaran utama yang akan dihasilkan dari perhitungan desain ini
adalah mencari data utama dari condensing water, yaitu kuantitas air yang
akan digunakan pada kondenser. Persamaan umum yang akan digunakan
untuk mencari kapasitas condensing water yang dibutuhkan oleh

kondenser adalah sebagai berikut.

Qin = Qout
Qsteam inlet + Qcooling water inlet — Qhotwell
msteamh9 + mcooling wateGCWTll = mcooling wateGCWle Y msteamhlz
Mohg + My1Cpy Ty = My1Cpw T2 + Mohy;
My1CpwTi2 — My1CpwT11 = Mmohg — mghy,
m11pr(T12 —Ty1) = mg(hg — hy3)

(ho — hq2)
pr(T12 —T11)

_ mg(hg — hyy)
mcooling water — c (T —T )
pw\412 11

mi; = Mg
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Persamaan tersebut jika dikonversikan menjadi flow rate untuk

condensing water menjadi persamaan sebagai berikut.

_ Q
P = e s (2.2)

GPM = kuantitas condensing water (GPM, m’/hour)
Cow = specific heat pada condensing water (Btu/Ib°F)
¢ = specific gravity pada condensing water
wi = temperatur condensing water pada bagian inlet (°F, °C)

T
Two = temperatur kondensatpada hotwell (°F, °C)

Condenser duty merupakan nilai seberapa besar heat transfer yang
terjadi dalam sistem. Atau dengan kata lain, condenser duty adalah
seberapa besar kalor yang diserap condensing water pada kondenser

tersebut. Perhitungannya adalah sebagai berikut.
Q ={(Wsox hg9) — Wy x hglO)} —{(Wso — Wey0)x hflz} +
[ (7, — TN ... A ... Y 2.3)

di mana

Q = Condenser Duty (Btu/hour, MW)

Wy = flow rate condensible vapor ke inlet condenser (Ib/hour,
kg/hour)

W0 = flow vapor saturation dari outlet condenser (lb/hour,
kg/hour)

hgo = total enthalpy condensible vapor pada vapor inlet (Btu/lb,
kJ/kg)

hgio = total enthalpy vapor pada gas-vapor outlet (Btu/lb, kJ/kg)

hg, = total enthalpy pada hotwell (Btu/lb, kJ/kg)

W, = flow rate total dari NCG (Ib/hour, kg/hour)

C, =specific heat NCG pada tekanan konstan (Btu/lb °F)

Ty = temperatur pada vapor inlet (°F, °C)

Tiy = temperatur pada gas-vapor outlet (°F, °C)
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Temperatur pada bagian hotwell dihitung dengan memisahkan
terminal difference dari temperatur pada vapor saat tekanan parsial pada
inlet kondenser. Tekanan parsial vapor dihitung dengan asumsi bahwa
rasio tekanan parsial vapor pada tekanan total sama dengan rasio campuran
steam terhadap mol total dari campuran. Nilai pada temperatur hotwell

didapatkan bedasarkan hasil perhitungan.

Tyo =Tire oI .....................ooooneenennnnnnene (2.4)
L S ol ... I - (2.5)
T = temperatur kondensatpada hotwell (°F, °C)

T, = temperatur pada saat tekanan parsial (°F, °C)
termdiff = terminal difference (°F, °C)

Temperatur pada tekanan parsial (Ty) didapat dari table properti
steam dengan menggunakan parameter tekanan (P,) dan quality (x), dalam
hal ini x = 1 (kondisi saturation vapor). Tekanan vapor potensial (Py)
dihitung berdasarkan tekanan pada bagian suction kondenser (Py) terhadap

fraksi mol steam dari campuran steam dan udara.

P, = Pt . ... Wi

I = tekanan parsial (atm, bar)

Py = tekanan pada bagian suction (atm, bar)
Ngteam = jumlah mol steam (mol)

Niotal = jumlah mol steam dan udara (mol)

Perhitungan komposisi gas yang berasal dari turbin exhaust dan
kemudian akan masuk ke kondenser dibagi menjadi dua, yaitu steam

(sebagai condensible gas) dan udara (sebagai non-condensible gas).

__ quansteam
Ngteam = M—Ts .................................................................. (27)
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__ quanair

L L, (2.8)
Ngteam = jumlah mol steam (mol)

Ngir = jumlah mol udara (mol)

quansteam = kuantitas steam pada campuran (Ib/hour, kg/hour)

quanair = kuantitas udara pada campuran (Ib/hour, kg/hour)

Mr, = massa molekul relatif steam (Ib/mol, g/mol)

Mr, = massa molekul relatif udara (Ib/mol, g/mol)

2.4 Engineering Equation Solver

Engineering Equation Solver (EES) adalah suatu perangkat lunak
yang dikeluarkan oleh F-Chart Software yang fungsi dasarnya adalah
sebagai alat untuk menyelesaikan persamaan-persamaan aljabar. Selain itu,
EES dapat memecahkan berbagai masalah yang berhubungan dengan
persamaan-persamaan differensial, persamaan-persamaan dengan variabel
yang kompleks, optimasi suatu sistem atau perhitungan, menyediakan
regresi linear dan non-linear, serta membuat plot diagram yang baik. Versi
dari EES telah dikembangkan pada dua operating system (OS), yaitu
Apple Macintosh dan Windows.

Antara EES dan beberapa program untuk menyelesaikan
persamaan-persamaan numerik yang ada sekarang terdapat dua perbedaan
utama. Pertama, EES mengidentifikasi kumpulan persamaan-persamaan
secara automatis dan menyelesaikannya secara bersamaan. Fitur ini
memudahkan penggunanya untuk memproses dan memastikan bahwa
solver akan bekerja pada efisiensi optimal. Kedua, EES menyediakan
banyak kostanta matematika dan termofisika properti yang sangat berguna
untuk perhitungan-perhitungan teknik. Sebagai contoh, tabel steam
digunakan untuk mendapatkan suatu properti termodinamika dengan
menggunakan fungsi panggil terhadap dua properti lainnya yang
berhubungan. Selain itu, hal serupa adalah ketersediaan hampir semua

refrijeran organik (termasuk beberapa campuran yang baru), amonia,
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metana, karbon dioksida, dan fluida lainnya. Tabel udara juga terpasang,

sebagai fungsi psikometrik dan tabel JANAF untuk banyak gas yang

]

umum digunakan!”. Property transport pun disediakan untuk hampir

seluruh substansi tersebut.
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BAB Il
PEMBUATAN PROGRAM

3.1 Proses Kerja
3.1.1 Desain Condenser Duty

Pada dasarnya pembuatan program untuk menghitung thermal
rating dan desain condensing water dari direct contact condenser
menggunakan prinsip-prinsip dasar perpindahan kalor dan massa. Selain
itu, pada beberapa perhitungan digunakan persamaan balans energi dan
balans massa. Karena yang dibahas dalam tugas akhir ini adalah direct
contact condenser, di mana kondisi antara hot stream (dalam hal ini steam)
bercampur dengan bagian cold stream-nya (dalam hal ini condensing
water), maka akan terjadi percampuran massa dan perpindahan kalor yang
berbeda dengan steam surface condenser (tipe shell and tube) seperti yang
umum digunakan. Perhitungan pada tugas akhir ini sebagian besar
mengacu pada persamaan-persamaan yang didapatkan dari buku-buku
Heat Exchange Institute, terutama mengenai Direct Contact Barometric
and Low Level Condenser.

Dalam menghitung thermal rating, beberapa variabel yang
diperlukan antara lain adalah temperatur dan tekanan masukan, temperatur
dan tekanan keluaran, serta heat duty (Q). Beberapa variabel tertentu
dalam kondisi sebenarnya di lapangan merupakan variabel yang dapat
diukur seperti temperatur, tekanan, dan sebagainya. Sedangkan beberapa
variabel lain merupakan variabel yang didapatkan melalui perhitungan dan
sejumlah hasil percobaan, misalnya enthalpy, entropy, dan lainnya. Pada
perhitungan thermal rating ini, yang perlu diketahui pertama kali adalah
perhitungan untuk mencari nilai heat duty (Q) atau lebih tepatnya disebut
condenser duty, karena nilai ini berhubungan dengan seberapa besar
perpindahan kalor yang terjadi pada sistem di dalam kondenser ini.

Condenser duty merupakan nilai seberapa besar heat transfer yang

terjadi dalam sistem. Atau dengan kata lain, condenser duty adalah
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kalor

yang dilepaskan
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ke condensing water.

Perhitungannya adalah sebagai berikut.

Q = Condenser Duty (Btu/hour, MW)

W, = flow rate condensible vapor ke inlet condenser (Ib/hour,

kg/hour)

Wq o = flow vapor saturation dari outlet condenser (lb/hour,
kg/hour)

hgs = total enthalpy condensible vapor pada vapor inlet (Btu/lb,
kJ/kg)

hgio = total enthalpy vapor pada gas-vapor outlet (Btu/lb, ki/kg)

hyiz = total enthalpy pada hotwell (Btu/lb, ki/kg)

W, = flow rate total dari NCG (Ib/hour, kg/hour)

Cp, = specific heat NCG pada tekanan konstan (Btu/lb °F)

Ty = temperatur pada vapor inlet (°F, °C)

Tio = temperatur pada gas-vapor outlet (°F, °C)

Hal pertama yang dilakukan dalam membuat program di EES ini

adalah menentukan unit system yang akan digunakan pada keseluruhan

persamaan. Karena persamaan-persamaan yang terdapat pada buku acuan

menggunakan satuan British, maka dipilih “English” pada unit system.

i EES Professionat
File Edit Search
ol m] 2=l

B8 Cquations Wind

Calculate Tables Plots Windows Help  Bxamples

Variable Info

Fuarae licen Irafies

Unit Lomversion

Constants

Uit System
Stop Criteria
Default Info

Preferences

o Bl ElE
Cil+All+F |
Infe

Cir Al U
Ctrl+Alt=S

Gambar 3.1 unit system
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Gambar 3.2 pengaturan unit system

Untuk membuat perhitungan menggunakan software EES ini
adalah dengan menuliskan persamaan tersebut dengan penamaan yang
konsisten. Pada dasarnya pembuatan program hitung di EES ini tidak
terlalu mengikat dalam hal urutan, karena EES akan membaca semua

persamaan yang kita masukkan per variabelnya. Jadi, untuk persamaan di

atas langsung diketik pada equation window seperti sebagai berikut.

B EES Professional Fa
File Edit Search Options Calculate Tables Plots Windows Help Examples

AR R ER RN E =)=

Fig Equations Window

Q = ((wsF*hg3)-(ws10*hg] Dj)-((wsS-ws10)*hil 2)-(WaCp™(T_5-T_10j)
Q_SI = (0*0,2930711)/1000000

Gambar 3.3 equation window
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Setiap variabel dapat ditulis sesuai dengan keinginan, namun
harus tetap konsisten, karena perbedaan satu karakter akan menyebabkan
pembacaan yang berbeda oleh program. Karena program yang dibuat akan
menggunakan satuan Sl, sedangkan persamaan-persamaan yang digunakan
menggunakan satuan British, maka pada masing-masing variabel
disertakan faktor konversi. Misalnya, seperti pada contoh, konversi dari
satuan Q (Btu/hour) ke dalam bentuk Sl adalah dengan mengalikannya
dengan bilangan 0,2930711 (1 Btu/hour = 2,930711. 10" Watt).
Sedangkan pembagi 1000000 adalah konversi ke satuan Megawatt.

Dari persamaan tersebut nilai Q adalah sebagai output. Untuk
memperoleh nilai tersebut, kita harus mengetahui nilai variabel-variabel
lainnya. Ada dua jenis cara untuk mendapatkan nilai variabel-variabel
tersebut. Pertama, adalah dengan memasukkan nilainya sebagai input.
Kedua, adalah nilai tersebut muncul atas hubungannya dengan variabel
lain. Untuk lebih jelasnya, variabel yang ditetapkan sebagai input adalah
variabel-variabel yang dalam kondisi di lapangan merupakan variabel yang
dapat diukur dan besarnya pun memang ditentukan dari awal. Pada
persamaan di atas, variabel flow (W) dan temperatur (T) merupakan
variabel yang dapat dihitung. Maka, Wsg, W19, Wa,, To, dan Tyo untuk
sementara ditentukan sebagai variabel input.

Enthalpy (h) merupakan variabel yang dalam kondisi sebenarnya
merupakan besaran turunan yang tidak dapat diukur, namun nilainya
ditentukan berdasarkan perhitungan. Secara manual, untuk mencari nilai
enthalpy dapat dilihat menggunakan tabel berdasarkan parameter-
parameter tertentu, yaitu temperatur dan tekanan. Pada EES ini, tabel
properti berbagai zat telah disediakan. Jadi, untuk menentukan nilai
enthalpy hanya dengan memanggil fungsinya saja dengan parameter

tekanan dan temperatur (untuk steam).
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"" EES Professional D\punya Wiko\gawean\kuliah\semester 8\sknpsi\kerjaan\ees-baru\thermal rating equation EES
Options | Calculate Tables Plotc Windows Help Examples
| 38|E1  Variable Info ro || 5| | | | mlE| o=
| Functien Info Cirl+Alt+F b
= [Erres]
L]

t'-‘s Equ.ations\:

Unit Conversion Info

"2 = heat di Constants a
"9 = flow i
"hgd = enth: Unit System Ctrl+Alt+U  jES™

:_*;::3113 = ﬂﬂ;fl' Stop Criteria Cirl+Alt=5 U

=gen

iz <toty]  Defaultinfo PERTIES®

"Wa=NCG o .
"T_9 =inlet bl
"T_10 = out

"T_wo = oul. TE
"T_wi = inletwater temperature, INPUT"

Preferences

Q = ({ws3*hg3)-ws10*hg 1 0))-{(wsS-ws 1 0)*hf1 2)-{Wa*Cp*(T_3-T_10})
Q_SI = (0r0,2330711)/1000000

Gambar 3.4 function info

-

Function Information

" EES hbrary routines

= :
¢ Math functions

¢ Fluid properties {* External routines

" Solid/liquid properties
T I

? Function Info ?  Fluid Info |
AcentricFactor -~ |R744 -
Conductivity [Btu/hr-ft-R] — |RC318
Cp [Btu/Ibm-R] 3 502
Cv [Btu/Ibm-R] e
Density [Ibmft3] Steam_lAPWS
Dipole [debye] Steam MBS
ek _LJ [R SulfurHezafluonde

thalpy [Bh ol Toluene |
Enthalpy fuzion [Btuflbm] Walter
| Entropy [Btu/lbm-R] = |¥enon -
Independent Properties—— =
ITempEIatum [F1 ;] !Pressure [atm] _ﬂ
|
Ex: lh[‘l I=Enthalpy[Steam T=T[1]:P=P[1]) I["

Gambar 3.5 menggunakan tabel properti pada function info

Setelah menentukan fluidanya, maka langkah selanjutnya adalah

melakukan “paste” persamaan yang dihasilkan pada equation window.
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Q = ((wsTho3)-fws 1 0o 0))-(fursS-ws 107kl 2)-0Wa*Cp(T_9-T_10))
0_S1={0*0.2930711)/1000000
Cp=0.24

hgd = enthalpy(STEAM: T=T_8: P=P_4)
hg35l = hg92. 32k

hg10 = enthalpy(STEAM; T=T_10; P=F_10)
hg10S1 = hgl10*2,326

hf12 = enthalpy(STEAM: T=T_wo: P=P_wa)
hf1251 = hf12*2,326

Gambar 3.6 persamaan-persamaan condenser duty

Nilai Cp langsung dinyatakan besarannya karena merupakan
konstanta. Nilai hge merupakan nilai total enthalpy condensible vapor pada
inlet kondenser, yang nilainya dipengaruhi oleh temperatur dan tekanan di
titik tersebut, yaitu Ty dan Py. Begitu juga dengan nilai hgio, nilai hgio
merupakan nilai total enthalpy non-condensible gas pada gas-vapor outlet,
yang nilainya dipengaruhi oleh temperatur dan tekanan di titik tersebut,
yaitu Ty dan Pyo. Sedangkan hg, merupakan enthalpy total pada hotwell
yang nilainya dipengaruhi oleh temperatur dan tekanan pada hotwell
tersebut (T, dan Py,). Pada masing-masing variabel disertakan faktor

konversinya, karena nilai input yang akan ditampilkan berupa nilai Sl.

T_9 = (1.8*T_050+32

T 10={1.8%T_1051)+32

Gambar 3.7 temperatur inlet dan outlet kondenser

T9 - nilai dalam satuan °F
T 9SI : nilai dalam satuan °C (input)
T 10 : nilai dalam satuan °F
T_10SI - nilai dalam satuan °C (input)

Pada saat mengatur unit system, satuan yang ditentukan untuk
besaran tekanan adalah atm. Jadi saat kita menginput nilai dalam satuan Sl
(dalam hal ini adalah bar), maka untuk proses perhitungannya perlu

dikonversi menjadi satuan atm kembali (1 bar = 1,01 atm).

Pengembangan perangkat..., Herowiko Thama Nurahman, FTUI, 2010




28

P_9SI=1,01*F_9
P_105I=1,01*P_10

Gambar 3.8 tekanan inlet dan outlet kondenser

P9 . nilai dalam satuan atm
P_9SI > nilai dalam satuan bar (input)
P_10 : nilai dalam satuan atm
P_10SlI : nilai dalam satuan bar (input)

Untuk flow rate dari condensible vapor ditentukan sebagai
variabel input yang satuannya dalam bentuk SI dan dalam proses
perhitungannya harus dikonversikan ke dalam satuan British (Ib/hour).
Sedangkan untuk flow rate dari vapor saturation pada gas-vapor outlet
ditentukan sebagai output, sehingga konversi dari hasil perhitungan
(Ib/hour) ke output (kg/hour).

wsd = wsH5I/0,45355924
ws 1051 =ws10%0,4535924

Gambar 3.9 flow rate pada vapor inlet dan gas-vapor outlet condenser

ws9 = nilai dalam satuan Ib/hour

ws9SI = nilai dalam satuan kg/hour (input)
ws10 = nilai dalam satuan Ib/hour

ws10SI = nilai dalam satuan kg/hour (output)

Pada perhitungan temperatur hotwell (Two), digunakan persamaan
berikut (2.4) dan (2.5)

Nilai T, merupakan nilai temperatur pada saat tekanan parsial.
Sedangkan termdiff adalah nilai terminal difference, nilai yang terdapat
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pada saat kondisi kondenser bekerja. Pada saat beban NCG pada
kondenser diabaikan, nilai terminal difference yang digunakan sebesar 3°F.
Sedangkan pada saat kondenser mengandung kadar NCG yang sangat
besar, maka nilai minimum terminal difference yang digunakan sebesar
5°F.

T_wosl = {T_wo-32)/1.8
T wo=T_12

T 12 =T wtemndiff
termdiff = 5.0

Gambar 3.10 desain temperatur hotwell

Twos = satuan dalam °C (output)
Two = satuan dalam °F
Ti2 = satuan dalam °F
termdiff = satuan dalam °F
Ty = satuan dalam °F

Temperatur pada tekanan parsial (T,) didapat dari table properti
steam dengan menggunakan parameter tekanan (P,) dan quality (x), dalam
hal ini x = 1 (kondisi saturated vapor). Tekanan vapor potensial (P,)
dihitung berdasarkan tekanan pada bagian suction kondenser (P;) terhadap
fraksi mol steam dari campuran steam dan udara sebagaimana dijelaskan

pada persamaan (2.6)

Untuk konversinya, dari satuan inHg (32 °F) ke bar menggunakan

persamaan berikut.

Perhitungan komposisi gas yang berasal dari turbin exhaust dan
kemudian akan masuk ke kondenser dibagi menjadi dua, yaitu steam
(sebagai condensible gas) dan udara (sebagai non-condensible gas). Hal
tersebut ditunjukkan oleh persamaan (2.7) dan (2.8)
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Pada equation window kita masukkan persamaan sebagai berikut.

T_wv =temperature(STEAM, P=F_v. x=1]
P_w=P_wA*0034
FP_wA =P_tn_steam/n_total)

P t=F t51/0.0338638
P_wo =P_woSI1.01

Gambar 3.11 temperatur pada tekanan parsial

Ty =nilai dalam satuan °F
Py = nilai dalam satuan atm
Pva = nilai dalam satuan inHg
P: = nilai dalam inHg

Pisi = nilai dalam bar (input)
Pwo = nilai dalam atm

Pwosi = nilai dalam bar (input)

n_steam = quansteam/Mr_s
n_air = guanair/Mr_a
n_total = n_steam+n_air

fdr_s =18.0
Mr a=128.97

Gambar 3.12 komposisi steam

n_steam = satuan dalam mol
n_air = satuan dalam mol
Mr_s = satuan dalam Ib/mol
Mr_a = satuan dalam Ib/mol
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3.1.2 Desain Condensing Water

Dalam desain condensing water, variabel-variabel yang dicari
adalah flow dari condensing water itu sendiri, temperatur cooling water
inlet, dan temperatur cooling water outlet-nya. Temperatur cooling water
inlet adalah temperatur cooling water yang berasal dari cooling tower
untuk masuk ke inlet condenser. Sedangkan temperatur cooling tower
outlet adalah temperatur kondensat yang terkumpul pada bagian hotwell
dari kondenser untuk dialirkan kembali ke cooling tower. Untuk
perhitungan hal tersebut mengacu pada persamaan (2.2)

Q
500 x Cp x Sy (Tyyo — o)

GPM =

Flow cooling water tersebut diperlukan untuk mengetahui
spesifikasi Cooling Water Pump (CWP) yang akan digunakan untuk
menyalurkan air pendingin dari cooling tower ke kondenser. Nilai C,
merupakan nilai spesifik heat pada tekanan konstan. Untuk perhitungan
ini nilai C, ditetapkan sebesar 1 Btu/Ib°F (0,24 Btu/Ib°F untuk udara, 1
Btu/lb°F untuk air).

Dalam percobaan perhitungan dengan beberapa data aktual
performance dari kondenser, konstanta 500 tidak menghasilkan data yang
sesuai. Mengenai besarnya konstanta tersebut didapatkan dan parameter
yag bergantung pun tidak dijelaskan dalam buku. Langkah selanjutnya
adalah dengan menetapkan asumsi, dengan tujuan agar hasil perhitungan
sesuai dengan data-data di lapangan. Oleh karena itu, dengan
menggunakan perhitungan secara manual konstanta tersebut disesuaikan
menjadi 118 dengan berpegang pada asumsi bahwa konstanta tersebut
merupakan besaran yang nilainya dapat disesuaikan secara logis dan
berdasarkan kondisi aktualnya.

_ Q
P = e oy (3.1)
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Pada equation window, kita masukkan persamaan sebagai berikut.

GPM = 0 / (118*Cpw*Sg*(T_wo-T_wi))
FLOW_SI = GPh/4.4

Cpw=1.0
Sg=1.0
Gambar 3.13 flow condensing water
GPM = satuan dalam GPM (Galon per menit)
FLOW._SI = satuan dalam m*/hour (output)
Cro = satuan dalam Btu/Ib°F (konstan, untuk air = 1
Btu/Ib°F)
Sy = dimensionless (konstan)

3.1.3 Desain NCG pada Gas-Vapor Outlet

Dalam desain NCG, variabel-variabel yang digunakan sebagai
data input adalah flow rate dari NCG dan juga nilai desain vapor yang
terbawa pada gas-vapor outlet. Jadi flow rate pada gas-vapor outlet
merupakan penjumlahan flow NCG dan flow vapor yang terbawa ke
sistem ejektor. Setiap variabel disertakan konversi satuan, karena data
yang diinput ke flow rate NCG (W,) dan flow rate vapor yang terbawa
(vap) adalah kg/hour akan dikonversikan ke dalam satuan Ib/hour untuk
proses perhitungan. Sedangakan flow pada gas-vapor outlet merupakan

variabel output yang satuannya ditampilkan dalam nilai SI.

Wa = Wasl/0,4535924
vap = vapslfl 4535924
w51l = Ya+rvap

ws103] = ws10%0,4535924

Gambar 3.14 desain gas-vapor outlet

W, = dalam satuan Ib/hour (input)
Wog = dalam satuan kg/hour

vap = dalam satuan Ib/hour (input)
Ws10 = dalam satuan Ib/hour

Ws10sI = dalam satuan kg/hour (output)
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Langkah selanjutnya pada equation window ini adalah
menentukan nilai-nilai sementara yang akan digunakan dalam variabel
input. Variabel-variabel tersebut ditulis secara terpisah pada equation

window untuk memudahkan ke proses selanjutnya.

"INPUT WALUE"
T_951=260
T_1051=3072
ws3S] = 420659
F_951=006865
F_10S1=016
F_tS1=0.16
gquanairs| =45.36
guansteamsl =453.6

T_wisl=26.2
Wasl = 7340
wapsl=1153

Gambar 3.15 input variabel

Setelah semua persamaan ditulis ke dalam equation window,
maka langkah selanjutnya adalah melengkapi satuan variabel secara

keseluruhan. Untuk menentukan variabel, kita gunakan variabel info pada

kolom options.

2. EES ProfessionalD\punya Wiko\gawean\kuliah\semester 8\skripsi\kerjaan\ees-baru\thermal rating equation.EES

File Edit Search |Options| Calculate Tables Plots Windows

So|= varisble Info

&=

ﬁ Function Info Ctri+Alt+F — -
EsEyuatioB] | Uit Conversion Info [ O )
-—
“0 = heal di Conslanls i
s = flow B
"hg3 = enthi Unit System Ciri+Alt+U JES"
“ws [0 = floy Stop Criteria CtrlAlt=5
“hg10 = enl| FERTIES®
"hfl 2 - total Dedault Infu bEnTIES
e = NCG =
“T 9 =inlet| )
T_10- outy Preferences
"T_w0 — Ot Lk

"T_wi=in |F!T'd\uﬁ‘.F!rTF!mpF;rﬁhJI'F!_ INPLIT"

Q - {{wsFhgI-{ws1 Fhgl 0))-{{wsIws 1 07 hAZ-{Wa™Cp*(T_3-T_10))
Q_SI = (0*0.283071131000000
Cp=il4

hgd - enthalpy(STCAM; T-T_3: P-P_3)
hg9S! = hg¥*2 326

hg11l = Anthalpyiss | FAM: 1=1_TIE P=P_111)
hg10SI = hg10°2.326

hf12 - enthalpy(STEAM: T=T_wo; P=_wo)
hi125] = hf12*2,326

GPi =0/ (118" Crw Sy T_wu-T_wi)]
FLOWY_SI - G4

Cpr =10

Sg=1.0

Gambar 3.16 variable info

Pengembangan perangkat..., Herowiko Thama Nurahman, FTUI, 2010



34

Pada masing-masing variabel ditentukan satuan beserta batasan-
batasannya, baik batas atas dan bawah. Secara default, angka yang akan
ditunjukkan pada kolom guess menunjukkan angka yang kita masukkan
sebagai input variabel dalam equation window. Pada kolom lower dan
upper, yang merupakan batas bawah dan batas atas boundary layer, akan

menunjukkan —infinity dan infinity.

F&§ variable Information r - ‘ ‘__ | |
¥ Show array iables
1 - show string variables @ H
Variable [Guess +] Lower Upper  Displap Units Kep  Comment
Cp | 0,24 infinity infinity |A |3 |MN Btulb_m*F
Cpw 1 -infinity infinity |A |3 'N Dtulb m*T
FLOW_3I 1 -intfimily mhnity A 3 N o3
GPM 1 -infinity infinity | A 3N GPM
hfi? 1 -infinity infinity | A|D |N Rmfih_m
hf125 1 infinity infinity A 0 N kifkg
hg10 1 infinity infinity |A 0 N Btuwlb_m
hgi0S! 1 -infinity infinity | A 0 N klkg
hg9 1 -infinity infinity | A 0 |N Dtulb m
hy931 1 -infinily minity (A0 N klky
Mr_a 28,97 -infinity infinity |A 3 N g/mol
Mr_s 18 -infinity infinity | A 3 N gfmol
n.air d, -infinitw infinitv | A 3 | Klimol
S| & |

Gambar 3.17 menentukan lower dan upper bounds serta unit masing-masing

variabel

Setelah melengkapi semua kolom tentang batas atas dan bawah
beserta satuan masing-masing variabel, hasil perhitungan dapat

ditampilkan dengan menu solution window.

'@ - heat duty. UNKINOW
“w=A = flow rte nbwnpor i |
*hgY¥ - enthalpy af wapor i

w1 0= o resls sl s

*hy 1l - ethaly At gas- incertmnty Hropagation |ahle | I

totol enthalpsy of o
3 flow rate (o {heck Linid=s L

e - o
"T_9 - inle! bermpurhunc (1

o SPaiet Pk <~
“T_10 = marlet temprnhin Mg
"T_wo - outlet water temp Rt

wi = milulwaler lomper Roset limits

03 = (fws ) fws ] NhryET]) (s we | TERhe12) (WetCn(T_8 T_IN)
0 51 - (29001 T UUUUuY
Cp=024

hat = enthalpy(STEAM, T=T_% F=l"_%)
hg¥s] = g™ 326

hol0 - cnthalpy{(STEAM: T-T_10: P-P_10)
b NS = hy 1147 375

Bl - enthalpylis | LAM; |- 1_wo; P-F_wo)
hii23l = Wi12*2.326

G = 03§ {1 IRCra Sy T_wn T_wil)

I LUYY 51— G4

Cow-10

fig=1.1
e —

Gambar 3.18 menampilkan solution window
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Pada solution window, semua variabel yang terdapat pada
equation window akan ditampilkan beserta satuan masing-masing beserta
unit settings yang telah ditentukan. Solution window tidak akan muncul
apabila ada salah satu variabel yang tidak tercantum dalam equation

window. Solution window juga tidak akan muncul jika terdapat persamaan

yang tidak mungkin dihitung secara matematis (syntax error).

l Ee5 Solution

)

Main |

Unit Settings: [Fl/[atm]/[Ibm]/[degrees]

Cp = 0.24 [BuuflbF]
GPM =32344 [GPM]
hg10="55.33 [Bruflb, ]
hg9s] = 2897 [k.J/kg]
tigir = 3.452 [mial]
P1o=0,1584 [atm]

Pag) = 0.06868 [bar]
P,.= 01512 [atrm]

P51 = 003434 [bai]
quanairs| = 45,36 [ko/hr]
Og=5213 [Mw]
Tip=873[F]

Tg-500 [F]

Twi = 29,16 [F]

Twuncl = 51.62 [C]
Wa.=16182 [Ib/hr]
ws1051 - 8493 [ke/hr]

Cpw =1 [Biu/lb,*F]
hfl2 =1116 [Btudby]
hgl051=1268.7 [kdfkag)
hry = 28.97 [o/mol]
Ngteam = 25.56 [mal]
P1os1 = 0.16 [bar]

Py =4.725 [inHg]
P.a=4.448 [inHg]

Q =1.779E+08 [Btu/hr]
guanstearn =1000 [lb/hr]
Sg =1

Tipg =30.72 [C]

Tgg =260 [C]

Tuwisi = 26.2 [C]

wap =2542 [lb./hi]
‘Wasl = 7340 [kog/hr]
ws9 = 927394 [Ib fhr]

FLOWsg) = 7487 [m3hr]
hf1251= 2536 [kJ/kg]
hg9=1288 [Btflb, ]
Mre =18 [gfmol]

Fitotg = 59.01 [ral]
Pg=0.068 [atm]
Pigi=0.16 [bar]

Py = 0.034 [atm]
quanair =100 [lbfhr]
quansteaml = 4536 [kogthr]
termdiff=5 [F]
T12=1249 [F]
T,=12338 [F]

Two =124.9 [F]
wvapsl=1153 [kgthr]
ws10 =16724 [lbgfhr]
w05 = 420659 [ka/hr]

24 potential unit problems were detected. Chack Units |

Calculation time = 0 sec.

_

Gambar 3.19 solution window

3.1.4 Membuat Diagram Window

Kelebihan dari program EES ini adalah dapat memberikan
tampilan untuk mengoperasikan persamaan-persamaan yang telah kita buat
di equation window. Variabel-variabel yang ditampilkan pada solution
window dapat diatur tampilannya sebagai input, sebagai output, maupun
tidak dapat ditampilkan. Untuk visualisasi dalam program EES ini
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disediakan shape yang umum digunakan dalam drawing tool. Selain itu,

file-file gambar dalam bentuk jpeg dan bitmap pun dapat di-copy ke dalam

diagram window.

mn\res-banithermal mhing equahon 115

File Edit Search Optlon Calculate Tables  Plotc | Windows Heb Exzmples
o/l HEEEEEE oal-f |EHE O EE=EL 2] S
Furmatted Equativns Cul-F
55 Equations Window Solution -y i
-
() = hent duty, LINERNOWN OLTT T Arrays E -
53 - flow rate &t vapor inlct (lo/h). INPUT™ ey e =
Hlllltlp atlvapur inbal {BluAks), cTE.—. % - = o e |EE
:wslﬂ I L 1l al s Ll : e o
Ct 1 Bs]
Shiff : Ctrl i 1 =1 Bty F] FLOWS = 7487 [mndhi]
i e ferpermire® = _L_r';_a =1116 [Blylk] h1231= 2596 k%l
i waleriemperature, INFUT® B 51 - 1207 k] hgd- 1200 [Dtulb,]
0 = (3 hig@- w10 O s Bwes O Hi1 2} L2097 |gimel] Mr =10 [cymel|
0l -?::Pu,zwunw'uuuuuu = L - vt [mol] Nigged = Y51 [mol]
=i
i | =IL1E [har] 1°g=ILIIKK [nifrn|
hall = enthalpySTEAM, T=T 9, P=P 9) lile 795 1 FrermilIF
tg9S1 = hy37Z, 326 . Lt} I !F )
hglll - enthalpyis | LAM; 1-1_1U; P-_1U) I 4447 [inHg] Pyg = N034 [ntm]
By IS = hoy 142,376, . . il :
| hHZ-c mgj e STEAM: T-T s P-P_w) Caviilh, NN ES-Chl-0 |.T79E+04 [Buyhr] quanair - 100 [log/n]
K231 = hi1 2*2,326 stcam - 1000 [Ibghr] quanstcamSl - 4536 [kofhe]
| P -0 (1P | e ] _wi) B termaiff -5 [F]
b FLDW1.JI Grf44 | =3072 [C] Ti2=12439 [F]
3 pr1 2 =260 [C] T,=1283 F
- — — —— — __ N

Gambar 3.20 menampilkan diagram window

Untuk mengakses diagram window dapat dilihat pada tool bar di
bagian window. Selanjutnya akan tampil halaman kosong (blank window)
dan icon tools untuk diagram window. Pada bagian kanan atas icon tools
ini terdapat tombol x (close). Apabila tombol ini di-klik, maka icon tools
akan menghilang dan menyebabkan diagram window aktif. Untuk
menampilkannya kembali cukup dengan mengklik diagram window pada

tool bar.
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B FFS Prufvsivnd 1 \pouryes Wikeihggenmesrikfiaheemmesdir Rkeipri\krjaariemchianthermel saling vauation FFS - Miaguam Window]
Big File Edit Search Options Calculate Tables Plots Windows Help Bxamples

| = 1 e e == = g = = = e s = = o = i S =

0 1 AT

|8l wlkle || ¢ |
lo< |7 |1

Gambar 3.21 tampilan diagram window
Untuk menampilkan text pada diagram window adalah dengan
mengklik icon ‘add text” pada icon tools. Selanjutnya akan terdapat pilihan
untuk menampilkan tipe teks yang akan ditampilkan. Untuk teks biasa
adalah dengan memilih tipe “text” atau ‘formatted text’. Pengaturannya pun
tipe pengaturan standar seperti jenis huruf, ukuran, dan sebagainya.

B LLS Professonal: L\punys Wikolgawean'jasbah'\semester inmes-bans\thermal rating equabon LS - [Usagram Window]

B rie [t SeerchoOptionsinCaicutate o Tab Plots ve Cxzmpiag
== & e A8 mviE| =) ZlFEE BEEE B8 0 cesEe 2] s

Add Disgram Text em D7
Type: >
= el Fub
" Tommatted text ﬁ[ :ﬁa
" Input varizbla e
~ Dutput varisble —— =i
ey —
|4_.u El Tast [mew Lexl
i
| B
@ 7] Funl [ Ul aull =] & Harizantal
sl o sioe [z Coier [N © Vebal
! ¥ Dackground ™ Bold
g0 [~ Frametest [ Hide [ Tralie:
[Py e Undedine
= 8] Lult |75 Hanes
Tap |34
0K = X Fancel |

Gambar 3.22 menampilkan text button
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Input button pada diagram window berfungsi sebagai tempat
untuk memasukkan nilai input untuk dioperasikan ke persamaan yang
telah kita tulis pada equation window. Untuk menampilkannya sama
dengan menampilkan text, dan terdapat pilihan input variabel. Selanjutnya
pada kolom sebelah kanan ditentukan variabel mana yang akan Kkita
jadikan input. Pengaturan tambahan lainnya adalah penyertaan nama
variabel maupun satuannya.  Untuk input button ini nantinya jika
dioperasikan akan berbenturan dengan input variabel pada equation
window, sehingga perhitungan tidak dapat diproses. Hal ini disebabkan
karena variabel yang dibaca pada equation window dianggap konstan. Jadi,
ketika ada input button tertentu yang sudah ditampilkan, maka input
variabel yang sama harus dihapus pada equation window.

&2 FFS Profievsonal T punys Wikngawerariilink somester £\ skripslikrsjaantoes bandihommal mbing cquation FFS_[Tingram Window]
g T Searc 0 o 2 ate Table ots W =1 e L =3
e =N o = e == R = 2 2 = = i H, FFEE meimsmeEs| 2 )iEl
Add Diagram Text hem [
L Sl mpul vanlis
Tl T 10
" Fumalled laxt }:};-IISI
¥ Il vanalihe T8
~ Output variable 795 |
| = ~
il F Inchude varishle: nome _L —
« % Inchude units T wisl
= I _wu
2] P Hels ey vaaliles
s -
Q}ﬂl Tont | Defoult = & Heairnntal
T =
2% s 12 o I -
== # Rackgenund T tam
g0 [~ Frome text [~ Hide I Ihalic
ols Luszelun s] JEL AT e
Ay ieft [25 i
==
Top [50
| m Hew X rancal

Gambar 3.23 menampilkan input variable

Satu hal penting lainnya dalam pembuatan diagram window ini
adalah menampilkan output button. Caranya pun hampir serupa dengan
menampilkan input button. Perbedaannya adalah pada saat dioperasikan di
diagram window, output button akan menampilkan nilai yang dihasilkan

perhitungan tanpa bisa dilakukan pengubahan.
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Gambar 3.24 output variable
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Untuk mengedepankan fungsi guna, calculation button pun dapat
ditampilkan pada diagram window. Pada bagian icon tool, terdapat ‘add

calculate button’ yang akan menampilkan pilihan “calculation button’ dan

‘animation control bar’.

el sl mislE| v El=E) 5] Sl

BECE Ee0=m=] 2]

Gambar 3.25 menambahkan calculate button

Tombol calculate di-klik dua kali untuk menampilkan pengaturan

proses yang akan dilakukan oleh tombol tersebut berupa solve, solve table,

Pengembangan perangkat...,
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perhitungan nilai minimum dan maksimum, nilai minimum dan
maksimum tabel, uncertanty, dan tabel uncertainty. Untuk kalkulasi
persamaan-persamaan empirik biasa, dipilih ‘solve’. Beberapa tombol lain
seperti ‘add print button” dan ‘help button’ dapat digunakan sebagai

tambahan pada diagram window.

B

ol@la] s2n nlels] vERvE] 8l lEEE) e

(=S S I

ool [2lelc| |k |

s

iy by

(= P 3 ﬂ.u":i'llzT Ol i

Direct Contact Condenser

andl swl

SpeayType Parziled Flow

s b b vt e
:::r" ’::lrmr NG smlmperae 207700
WL e ez [EA] e

e uon bow ol 2527 ikt

Gambar 3.27 tampilan program
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Setelah diagram window dibuat sesuai dengan keinginan, maka
langkah selanjutnya adalah mencoba menjalankannya. Data-data
dimasukkan ke dalam masing-masing input variabel. Setelah semua data
dimasukkan, dengan menekan tombol calculate akan menampilkan semua

hasil perhitungan pada output button.

sluarm Mo lurbing exhausl NCG to ejector system
temnperature ﬁh

tiow rate 419244 | lkpmr]

NCG cxfttemperature 30.02] 1L
NUIs et pressure 0 AG| har

vapor sauration flow rate 5495 ke
F"’l—|

R

condenser pressure 015 [har
cnndenser dity (0) 51 96 [MW]

condensate to cooling tower
—

hotwell
temperahire -~ 51 62[0]

condensing water from cooling tower

temperahire [Ci

A rata 7457 [mhA

Gambar 3.28 menginput data pada program

— _—
sleam lom lorbine exhausl

temperature |260| 1K1

fow rate 419344| [kpmr]

NUG to ejector system
NCG axit tamperature 30.72{ 1G]
MU enl pressure 0 16 [bar
Towratz  £495 kamn

3

CONENser pressure 0 41 [har]

condenser dity (0] 51 96 [MW]

condensate to cooling tower
—_—

temperstire 51 62[0]

rondensing water from cooling tower

temperahire 1

ficw rate 7457 [mPhi

Gambar 3.29 hasil perhitungan
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Gambar 3.30 hasil perhitungan
3.1.5 Membuat Program Optimasi

Dalam membuat program ini, bagian optimasi sistem pun turut
disertakan. Langkah-langkah kerja yang dilakukan dalam membuat
diagram window pun hampir sama dengan membuat diagram window

pada umumnya. Hal yang membedakan adalah dalam pemilihan input dan

output window.

B S iusbseonad. L\prorsyes Wilkislggormecunieubiohiprmdes Sk pousiarka 1
ey o i)

0§ bk kot Sconon Uakulste labks %ot Wndows - Holp.

BN e ML DR E FE S === E ]

Direct Contact Condenser

Uwrect Contact Barommoine and Low Level Uondenstr
Apeay Ty Parslial Sl

A 0 efertor Siysaem

B

WK
HUL eol messure .16 e
wapar ashirsfion few rsta 057 feght]

W et femperahine

wondensen pessae 015 Mar
rendensardy (D) 5157 QBA]

Gambar 3.31 thermal rating optimization
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Hal yang pertama dilakukan adalah dengan menentukan variabel
mana yang akan dioptimasi, lebih tepatnya variabel mana yang dicari nilai
minimum dan maksimumnya dengan berdasarkan parameter variabel yang
lain. Pada program ini akan dioptimasi nilai flow rate cooling water. Hal
ini diperlukan untuk mencari nilai minimum dari flow rate tersebut karena
berhubungan langsung dengan pemilihan spesifikasi pompa. Semakin kecil
flow yang diperlukan, maka semakin kecil daya yang diperlukan, sehingga
biaya dapat efisien. Namun, hal itu tetap menghasilkan kinerja yang
optimal dari sistem tersebut.

Pada tombol ‘calculate’ kita pilih sebagai ‘min/max’ agar
fungsinya ditentukan untuk menghitung nilai minimum atau maksimum.
Variabel FLOW_SI akan dipilih sebagai nilai minimum yang akan dicari.
Selanjutnya, variabel yang akan dijadikan parameter dipilih pada kolom
‘independent variable’. Pada program ini temperatur condensing water
inlet (Twisi)), NCG flow desain (W.s;), temperatur pada gas-vapor outlet
(T10s1), serta tekanan pada NCG outlet (Pigs) ditentukan sebagai

‘independent variable’. Metode yang digunakan adalah variable metric

steam from furhing exhanst
Find Minimum or Maxi =) 3
s & Minimice Selnct 4

T Maomare indcpendent variables

| - | 1_w -
] N Pre
u sl E '
u_sl wa 1L b
7 ; 1 - sl -

I+ Show amay vanables + Show amay vanablcs

Method B
= 5 Bounds |
CONGENSCr PICSSUIG e e il
s & Veniable et methul
rondenser dufy () 3

7 Germelic method fite: tn conling tower
 Mehlea-Meal Smpho bl - 8
Controls el
Maz. function calls Illl] Il:l
el cony boderance I?_IIII -4
W Stop il e s

[~ Log rezultz to:

—

fiow rate 1im°mn -—

Gambar 3.32 menentukan nilai minimum dan maksimum

Setelah menentukan variabel yang dijadikan parameter, langkah

selanjutnya kita menentukan bounds atau batasan atas dan bawah masing-
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masing variabel. Dalam program ini nilai yang dicantumkan hanya
perkiraan spesifikasi umum yang terdapat pada lapangan. Oleh karena itu,
hal ini merupakan variabel yang dapat disesuaikan dengan kondisi aktual
pada lapangan.

E SiEam rom frbMe Exnaust —
mmpemi’ Find Minimum or Maxdimum 2 = ll
B Varishle Infnemation. Sl ¢ i 7]
— i Tl i
St annay v balbers
[ Shuw shrimyg variabes ﬂ E
Vanahe [Gucsa -] Luwen Upnn Drsplar Uity Key  Comment
P_1081 016 1,5000F 01 1EDOOF 01 A0 N har
‘“ T_108l 30 2 E000F. 01 3 TO0OFOT AT HC
T wisil 26 | 22000F 01 2 EDOOFi01 A 1 HC
WaSil TI00 TM00F 03 | B0000F:03 (A 1 N kohr
[ Calrulste
&t
Themal Rating Calculation v o I = Apply 2 Print f @upuzl X Cancel

uw rale

1 u]

Gambar 3.33 menyesuaikan batasan dengan spesifikasi yang sesuai

3.1.6 Membuat link ke file EES yang lain

Pada program ini dibuat dua jenis perhitungan yang berbeda,
yaitu perhitungan thermal rating dan optimasi flow cooling water. Untuk
menggabungkan keduanya sehingga kedua program  tersebut dapat
terhubung dapat digunakan link button yang tertera pada icon tools.

‘steam from turbane exhaust
lernperuhag
iow rate

@ ML o ejector system
IC1

NCG et temperstins
420659 | jramr]

20T
0,18 ]

NG 2xt pressure.

vapor saluralion Tow rale 1 Tyl
F:l

wundensel Messuie 01 [har]
condenser duty ()7 INW]

CONGENSATE I COolng THWer

\I

(2 l=2 Y G o [P
feo o [E | b2 [ i [ |

Gambar 3.34 membuat link antar file

Pengembangan perangkat..., Herowiko Thama Nurahman, FTUI, 2010



45

Pertama, pada file thermal rating calculation.ees ditampilkan link
button untuk menghubungkannya dengan file optimization.ees. Begitu
pula sebaliknya pada file optmization.ees dihubungkan dengan file thermal
rating calculation.ees. Apabila fitur ‘make distributable program’ pada
EES Professional Version dapat diaktifkan, maka maksimal 5 file ees

dapat dijadikan satu file exe.

‘3team from turbine exhaust

temiperature | 280 [C]
— HGG il 02lic)

Link Duttan Properties . L7 ]

WLG to eyector system

[ Locatien 7 Size- - ~Hame
Ieft [0 Wlth |60 |
{Flam bl Lo wsun) -] Ix- Top [10 Hright [25

I Caplon. [Dptimization

© Start Fatremal Pragram I B ey
& Npen FFS File [Pt amgn e A F—ry @

 Open Distibuteble Me | | =

© Ugsr Ctubd Wosrdore | B
 Plag Masm [adnpted] [FEME_ Pal Fa B R |
|| DuwnLovkup Fs  |Prompt foc = KT fies |

v o

v lomliliole [a(lr

e

Gambar 3.35 membuat link antar file EES

Pada saat membuat tombol link, pada pilihan ‘caption’ kita dapat
memberikan nama untuk tombol link tersebut. Ketika mencoba link antar
file tersebut, pertama kali diagram window harus diaktifkan seperti biasa.
Pada saat melakukan klik terhadap tombol yang sudah diberi nama
‘optimization’, maka window akan berpindah ke file yang dituju (dalam

hal ini optimization.ees).
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steam from turbine exhaust

@ ‘

NI t jector system

-]

iemgerature @[C] .

I lltﬂmﬂ NCG wxil lsimperalurs 30.72|[C]
NCG wail pressure oan
wapor saturation flow rate 2407 [kghir

condenses pressue 015 farn
wondenses duly (&) 51,95 [N

condensate to cooling tower

lmperalue 51,82

condensing water from coofing tower
femperature [C]
Muwizle 7482 il

Gambar 3.36 link ke file optimization.ees

Begitu pula sebaliknya pada window optimization, ketika
melakukan klik terhadap tombol ‘thermal rating calculation’, maka

window pun akan berpindah ke file thermal rating calculation.ees.

— - _
steam from turbine exhaust

temiperature ["J

Tlow raie 220553 fkginr]

HUG to ejector system

MU ext temperature

HCG vail pressune

vapur saluralion Toew rale
Fﬂ

cundue pessure 018 [har]
wondenser duly (30 1MW)

temperature | 49,07 |

‘condensmg water trom cooling tower
terperate O 0]
flow rate 1 [mzihr]

Gambar 3.37 link ke file thermal rating calculation.ees

—
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3.2 Diagram Alir

EES Mulai

A 4

Mendefinisikan variabel
input, output,
konstanta

y

Menentukan unit va Variabel

A

gt lengkap?

\ 4

Menuliskan persamaan e ! .
P Nilai variabel di

pada equation window

luar boundary?

y

Menentukan boundary
layer

Solution window =

muncul?

Membuat diagram

window

v
SELESAI
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BAB IV
STUDI KASUS

4.1 Uji Program
Dalam pembuatan suatu program perlu dihasilkan data-data yang
valid dan dapat digunakan pada kondisi sebenarnya. Untuk menghasilkan
data-data yang valid, data-data hasil perhitungan tersebut harus
dibandingkan dengan data-data aktual di lapangan. Namun, hal pertama
yang perlu dilakukan adalah menguji program dasar yang telah dibuat.

{ sleoam lom lunbing sxhawsl
temparature | 2F0| [0
S —
Eiq Variahic Informatinn L
I Shicer srray vanabies
™ show string variabics
Vanable | Gusee - - Upper Dusplar
1931 260 00000400 0 30000E+0E AT
1299  0.0000E100  1.5000E102 A 1

Twi 78,16 | 00000F:00 & AOOOF+01 A 4
T_wisl 26,2 | 0.0000C#00  D.0000C+01 A 1
T_wo 1249  00000Er00  1.4000E102 A1
1_wmil W67 0,0000F+00 BANOOF+01 AT
vap 2542 0,0000C+00 © J.0000C+03 A ]
wapfil 153 00000F 00 @ 1AR000F 03 A 3
Wa 16182 | 0.0000L+00 1.0000L+ A 1
WiaSl 7340 0,0000E:00  T7.8000E:03 A °
w1l 1824 0,0000F+00 JMgoE+e A
ws 1051 8493 0,0000C+00  1,0000C+4 A 1
wah 42730 0 NANAF 1 0 1.0MNF R AL

W oK | Enwbl B puint | @Mmi

rt— ORI

temperatire |76 7 [0]
fow Fate 7403 im"mn

Gambar 4.1 menetukan boundary

Pada bab sebelumnya, kita telah menentukan boundary pada saat
membuka variabel info. Pada bagian tersebut dapat ditentukan batasan atas
dan bawah masing-masing variabel. Secara default, batasan atas dan
bawah masing-masing adalah tak hingga (infinity dan —infinity). Setelah
masing-masing variabel ditentukan batasan atas dan bawahnya, maka
nantinya apabila input maupun output yang dihasilkan melebihi boundary,
maka akan ada kolom peringatan. Program akan tetap terhitung, namun
output tidak akan ditampilkan.

Sebagai contoh, pengujian salah satu variabel dapat dilakukan

untuk mengetahui program ini bekerja atau tidak. Misalnya, ketika kita

48
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memberi boundary pada variabel temperatur steam yang keluar dari turbin
exhaust (Ty). Ketika kita menentukan batas atas, kita melihat berdasarkan
ketahanan material kondenser tersebut terhadap temperatur tinggi. Pada
spesifikasi kondenser yang digunakan, temperatur yang masih dapat
ditoleransi material kondenser tersebut ditetapkan 280°C sebagai contoh.
Sedangkan dalam memberikan batas bawah, kita melihat seberapa besar
temperatur steam yang ditangani pada sistem tersebut. Misalnya pada
sistem tersebut, temperatur steam minimal yang dikerjakan sebesar 220°C
sebagai contoh. Ketika kita masukkan nilai dengan besar di antara batasan

tersebut, maka output akan ditampilkan tanpa ada kolom peringatan.

steam from turbine exhaust NUG to ejector system

tRmpErANITE m il
NGG cxl temperaturs 2|
fowrate (420059 kg Bo [u.27]1cy
NGC exit pressure |nar
— vapur saluralion Dow rals 5423 fyfa]
) ‘ ‘ (10

r L
eondenser pressure 0 46 [bar]
enndenser 4oty () 571 [MW]

condensate to cooling tower

- R ———

hohaeedl
temperahra 5167 13
pressure - [0.03434]fbarl

£ONENAING Water ITom coolng fower
lemparalue | 26,2(]C]

flow rate 7483 [m*hd —

Gambar 4.2 boundary test pada temperatur inlet

Pada saat kita memasukkan nilai sebesar 290°C pada temperatur
inlet, maka kolom peringatan akan tampil. Pada kolom tersebut disebutkan
bahwa nilai yang dimasukkan berada di luar boundary dan tidak dapat

diselesaikan berdasarkan batasan yang telah ditentukan.
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sleam lvn luibing sxhausl

NCG to ejertor ayatem
Lernpsialurs 5[31 i sty i i
25 exit temperature 5 20
fowrate  |420059| rghd s 2|
MCE exil pressure 0,16 [bar]

vapu salualion ow rals 8483 [kyfa]
T = | =]

One or more cquations arc constrained and could not be
LLLLL Wairien] variabls, ey bredp. Wl you ke mwee i

herd to the specificd tolcrance. Changing the gucss valucs for the
e

hotwall

temperature 51 A2 0]

prassura 0,044 [bar]

condensing water trom cooling tower

temperature &

flow rate 2400 [m ]

Gambar 4.3 kolom peringatan

Untuk selanjutnya akan tampil constrained variable information
apabila tombol “yes” pada kolom peringatan di-klik. Constrained equation
menandakan bahwa pada persamaan tersebut terdapat nilai yang perlu
diubah agar perhitungan sesuai dengan bounds.

i EES Professional DX\punya Wilko\gawsanJuliah\semester Sskripsikerjaaniinked filesithermal rating.EES - [Constrained Variable Information]
B Mile [dit Search - Options Calculste Tables Plots Windows llelp. Dxemples

(1= N = e =1 1= N P s e = s = S R

CONSTEANED VARIABLES

Variable Value | oweer Lipper Bmutine
Cp 2 A00E-01 0,000E+00 2 A00E-01 Main
Cpw 1.000E 1 00 0.000E 100 1.000E100 Man
Sy 1.000F +00 0,000F +00 1.000F +00 Main
tormdiff 5,0E+00 0,0E+00 5.0E+00 Main
19 S.5E102 0.0E100 5.5E102 Main
—_—
eONS QUATIONS
T o—(1,8°T asip32

-~

Click the left or right mouse button on a variable to access the Varizble Infodialog
Chek the icft or nght mousc button on an coquation to access options

Gambar 4.4 constrained variable information

Seperti yang dijelaskan pada bab sebelumnya, pada program ini
juga dibuat perhitungan tentang optimasi variabel-variabel desain thermal
rating dari kondenser. Pada saat melakukan pengujian, seluruh variabel

input dimasukkan data-data yang akan diperhitungkan untuk desain.
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Beberapa variabel yang akan dioptimasi, datanya tidak diinput, tetapi akan
muncul setelah perhitungan dilakukan.

Direct Contact Condenser

Direed Coonlind Rowome
Soray Type Parallsl

E T e semrapen

temparanN: = o

dviez sarnd | v | ol Comeletesen

Mo il 110000 Tkgr ML et temparaturs ITICE
MCG exit pressure 01| [l=u]

vapos sawaton fiow rate 5313 [oghr
| [w]

CONCensEr Pragsure 11,16 jbar]

condenzer duty (0} 5525 W
condensats to cotlng tower
_
hatweell
temperalure  1621C)

preasure IJ.tKH3‘|}!: ar]

CONGENSING WALET TFOM COMING Tower
tempersture 22 C]

Mo ks 2311 mfu] -—

- —— -
Gambar 4.5 pengujian optimasi

Setelah seluruh input variabel dimasukkan nilai, pada saat
melakukan Kklik terhadap tombol calculate, maka akan muncul layar
tentang pencarian nilai minimum atau maksimum. Pada layar tersebut
variabel-variabel yang akan dioptimasi telah ditentukan pada bab
sebelumnya mengenai pembuatan program. Jadi, langkah selanjutnya
adalah menetukan batasan-batasan nilai variabel.

steam from turbine exh

. = -
lemperalurg Find Minimum or Maximum i@
L & Minimize Selact 4
O Maimice independent vanables
FLOW 51 a T wi -
GPH e
hgl0 = |Wa
hglus1
n wzlil =
o sl w3051 il
|T_10 = w3l b
v Show amay variables ¥ Show amay variables
¥ Method —
2 == Bounds
mugnmmsgu"l ‘ l £ Ditect search method
vondenser duly (Q) o
" Henebc method

to cooling tower
| Mcldor Mcad simplex method
e E -
Max. function calls {IIIII
Rcl conv. tolerance m‘[ﬁ

¥ Stop if error occurs

W OK I X C.am:el|

[~ 1 ng results tn- I

flow rate 1o

|

Gambar 4.6 pengaturan nilai minimum dan maksimum
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Pada saat tampilan bounds, batasan-batasan telah ditentukan saat
pembuatan program sebagai default untuk perhitungan optimasi tersebut.
Jadi, perubahan nilai jika ada dilakukan untuk menyesuaikan dengan
spesifikasi yang ada di lapangan. Setelah semuanya ditentukan, maka
perhitungan optimasi akan dapat dilakukan.

sleam Nom libing vxiausl s
lE[_r|p|_a|a|.u|EJ’ Find Minimum or Maodmum 2 = 1
EEJ \indinbile Infrmaticn . e
-— -
3 Lkt [ ]
T Slwrw sivinng v aliles @
Vanable [ Guess -/ Lower Uppcr Lizplay Utz Koy  Lomment
T_1081 | 304 2Z.8000E+01 3.TOODE+01 A 1 NG
T_wisl 26 | 22000E+01 | 2.8000E+01 A 1 M C
WaSl 7300  T2000E+03 | 8.0000E+03 A1 N kghr
ws8S! 420000 | 4.1000E+05 = 4.5000E+05 A1 N kghr
| o oK =1 B, Print | @umh:l X canccl
flow rate 1im°mr .

Gambar 4.7 menentukan bounds
Program EES ini akan melakukan iterasi secara otomatis dalam
menetukan nilai maksimum dan minimum. Program akan menyesuaikan
sesuai dengan persamaan-persamaan dan variabel-variabel yang ada.
Setelah iterasi dilakukan, maka perhitungan akan selesai dilakukan dan

nilai-nilai akan muncul pada output variabel yang telah ditentukan.

steam hom lurbine exhaust

NUG to cjector system
temperatura IC] g &3 0
L cattemperature ]
flow rate 420000 [kghi] 2 4
1 MCG X preseurs 0, 18| ]

)

‘ Cab uelaticarss Coarnpabeted

A7 aguations in | 3 blocks - 243 iterations

£ I Elapsed bme - 3 scc
FLOW_S1 = 6811

Condenser pressure U, 15 [barf

crndensar dity (0) 4 MW £ Continue
: condensate to cooling kower
Indk dent Yariable WYalue Dest value | =
T_losi 37 38,24
nl| T_wist 22 -4.58
1d Wakl f200 S200
o) st Pyt 100U
condensing watar from cooling tower
temperature 26101
Nuw 1ale 1 ['||3|1|r] —

Gambar 4.8 hasil iterasi program
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stcam from turbine cxhaust

temperature IUI

flow rate 410000 [kahr

HCG to ejector system

HNCG exit temperatire Tl (v |

NUGU oot pressure [o.16] man

vapor sah

@)

(10

vondenser pressue 16 [bar]
condenser duty (Q)  55.26 [MWW]

Pressine

temparature  51,62(C]

[CEEERE

condensing water from cooling tower
72001
68711 [m mn

temperahire

Tow rate

fion flow rate 0353 [ka/hrl

‘ condensate o cooling tower

Gambar 4.9 hasil optimasi

4.2 Verifikasi Program

Dalam melakukan verifikasi program, hal yang perlu diperhatikan

adalah kesesuaian hasil perhitungan terhadap data-data lapangan. Oleh

karena data yang dimiliki penulis adalah data desain yang merupakan hasil

perhitungan manual oleh kontraktor PT X (nama ada pada penulis), maka

hasil perhitungan program pun dibandingkan dengan data-data hasil

perhitungan tersebut. Berikut ini adalah data-data aktual penting tentang

performance kondenser.

Tabel 4.1 data-data perhitungan kondenser secara manual

CONDENSER PERFORMANCE REQUIREMENTS

condenser pressure 0,16 ‘ bar ‘ 4,7 ‘ inHg

total turbine exhaust steam

flow 419344 | kg/hr 922557 | Ib/hr

enthalpy 3130,24 | ki/kg 1323,76 | Btu/lb
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cooling water

flow 7410,62 | m~3/hr 32628 | GPM
temperature in 26,2 | C 79,2 | F
temperature out 51,7 | C 125,1 | F
non-condensible gas

design flow 7339 | kg/hr 16182 | Ib/hr
NCG exit temperature 30,7 | C 87,3 | F
NCG exit pressure 0,16 | bar 4,75 | inHg
vapor carryover at design 1155 | kg/hr 2547 | Ib/hr

Beberapa variabel untuk perhitungan merupakan variabel yang

nilai inputnya merupakan nilai tetap (konstanta), sehingga pada kondisi

aktualnya diasumsikan sama dengan kondisi perhitungan. Variabel-

variabel yang dimaksud antara lain adalah sebagai berikut.

Cp, : specific heat pada non-condensible gas sebesar 0,24

Btu/Ib°F

Cow : specific heat pada condensing water sebesar 1 Btu/Ib°F

Mr, : massa molekul relatif udara sebesar 28,97 g/mol

Mrs : massa molekul relatif steam sebesar 18 g/mol

Sy :specific gravity pada condensing water sebesar 1

Variabel-variabel tersebut diasumsikan memiliki nilai yang sama

dengan kondisi aktualnya. Dari tabel di atas dapat diketahui variabel-

variabel utama yang akan digunakan sebagai input dalam perhitungan.

Diketahui

temperatur steam dari turbine exhaust (To)

total flow steam dari turbine exhaust (Wso)

kg/hour

condenser pressure (Pg)

temperatur condensing water dari cooling tower (Ty;)

flow desain NCG (Wa)

temperatur NCG pada gas-vapor outlet (T1o)

260 °C
419344

0,16 bar
26,2 °C

7339 kg/hour
30,7 kg/hour
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tekanan NCG pada gas-vapor outlet (P1) 0,16 bar
uap yang terbawa pada gas-vapor outlet (vap) 1155 kg/hour

Sasaran utama yang akan dihasilkan dari perhitungan program ini
adalah mencari nilai-nilai variabel condensing water, yaitu flow rate, yang

akan digunakan pada kondenser.

Penyelesaian : langkah pertama yang harus dilakukan adalah

mencari nilai condenser duty dengan menggunakan persamaan (2.3)

Q= {(Ws9 X hg9) - (Ws10 X hglO)} e {(Ws9 — Ws10)x hflz}
+{W, x €,(Ts — T10)}

Variabel Ty, Wsg, T10, W,, dan C, merupakan variabel yang telah
diketahui nilainya. Untuk mencari variabel enthalpy (h) digunakan tabel
properti dari steam. Karena pada program ini kita menggunakan satuan
British, maka semua nilai pada variabel masing-masing dikonversikan
terlebih dahulu.

o Enthalpy pada vapor inlet (hgo)
To =260 °C = 500°F
P = 0,16 bar = 0,1584 atm
hgo = 1288 Btu/lb = 2996 kJ/kg
o Enthalpy pada gas-vapor outlet (hg10)
Tiw  =30,7°C = 87,3°F
P1o = 0,16 bar = 0,1584 atm
hgio  =55,33 Btu/lb = 128,7 kJ/kg

Enthalpy pada bagian hotwell (hs,) didapat berdasarkan
temperatur hotwell (Ti2 = Two) dan tekanan hotwell (Pwo). Nilai pada
temperatur hotwell didapatkan bedasarkan hasil perhitungan menggunakan

persamaan (2.4) dan (2.5)
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Two = T12
T, =T, — termdif f

Nilai T, merupakan nilai temperatur pada saat tekanan parsial.
Sedangkan termdiff adalah nilai terminal difference, nilai yang terdapat
pada saat kondisi kondenser bekerja. Pada terminal difference diberikan
nilai sebesar 5°F berdasarkan kondisi kondenser yang mengandung kadar
NCG yang sangat besar.

Temperatur pada tekanan parsial (T,) didapat dari table properti
steam dengan menggunakan parameter tekanan (P,) dan quality (x), dalam
hal ini x = 1 (kondisi saturation vapor). Tekanan vapor potensial (P)
dihitung berdasarkan tekanan pada bagian suction kondenser (P;) terhadap
fraksi mol steam dari campuran steam dan udara, yang mengacu pada

persamaan (2.6)

Pv — Pt o (nSteam/ntotal)
Perhitungan komposisi gas yang berasal dari turbin exhaust dan
kemudian akan masuk ke kondenser dibagi menjadi dua, yaitu steam

(sebagai condensible gas) dan udara (sebagai non-condensible gas).

° untuk steam
kuantitas steam : 1000 Ib/hour

massa molekul relatif (Mr) :18

quansteam 1000

Nsteam = Mr, =18 = 55,55 mol
° untuk udara
kuantitas udara : 100 Ib/hour

massa molekul relatif (Mr)  : 28,97

_quanair 100

o = = 3,45 mol
Mair = T T 28,97 mo
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Perhitungan tekanan parsial berdasarkan tekanan suction pada

kondenser sebesar 0,16 bar (4,75 inHg) didapatkan nilai sebagai berikut.

P, =P, « (nsteam/ntoml) =475 * (55'55/59’01) = 4,448 inHg

Nilai temperatur pada tekanan parsial sebesar 4,448 inHg
(dikonversikan menjadi 0,1512 atm) dan kondisi saturated vapor (x = 1)
adalah 129,9 °F (T, = 129,9 °F). Maka temperatur hotwell didapatkan
dengan cara sebagai berikut.

Two = Tip = T, — termdiff = 129,9 — 5 = 124,9 °F = 51,62 °C

o Enthalpy pada hotwell (hs;2)
e Nol08 W S14928
Pwo =0,03434 bar = 0,034 atm
hy,  =1116 Btu/lb = 2596 kJ/kg

Satu variabel lain yang belum didapatkan adalah flow pada gas-
vapor outlet (Wsio). Ws10 merupakan penjumlahan desain flow rate NCG
(W3) dengan flow vapor yang terbawa pada gas-vapor outlet (vap). Maka
didapatkan nilai W sebesar 8493 kg/hour (18724 Ib/hour).

Setelah semua nilai didapatkan, perhitungan condenser duty akan

menghasilkan data sebagai berikut.

Q = {(Wso x hgo) = (W10 % hg10)} = {(Wso — Wer0)x hy12}
+ {W, x C,(Ts — T10)}
0 = {(922557 x 1288) — (18724 x 55,33)}
— {(922557 — 18724) x 1116}
+ {16182 x 0,24(500 — 87,3)}

Btu
Q=1,773x 108 = 51,95 MW
hour

Selanjutnya untuk mencari flow dari condensing water itu sendiri

digunakan persamaan (3.1)
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Q
118 x Cp x Sy (Tyyo — Tyi)

GPM =

1,773 x 108
118 x1x1x(124,9 — 79,16)

GPM = 32832 GPM

GPM =

Dalam bentuk SI, nilai flow rate condensing water yang
dibutuhkan adalah sebesar 7462 m®hour. Maka untuk mengalirkan
condensing water tersebut dari cooling tower ke kondenser dibutuhkan
pompa yang memiliki spesifikasi flow minimal 32832 GPM (7462
m*/hour).

Perhitungan manual yang telah dilakukan di atas merupakan
perhitungan program. Data-data utama Yyang dihasilkan melalui

perhitungan program adalah sebagai berikut.

Tabel 4.2 hasil perhitungan menggunakan program

CONDENSER PERFORMANCE REQUIREMENTS

condenser pressure | 0,16 ‘ bar ‘ 4,7 ' inHg |
total turbine exhaust steam

flow 419344 | kg/hr 922557 | Ib/hr
enthalpy 2996 | ki/kg 1288 | Btu/Ib
cooling water

flow 7462 | mA3/hr | 32831 | GPM
temperature in 26,2 | C 79,2 | F
temperature out 51,62 | C 1249 | F
non-condensible gas

design flow 7339 | kg/hr 16182 | Ib/hr
NCG exit temperature 30,7 | C 87,3 | F

NCG exit pressure 0,16 | bar 4,75 | inHg
vapor carryover at design 1155 | kg/hr 2547 | Ib/hr
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Data-data yang tercantum pada data aktual performa kondenser
merupakan data-data output yang dapat diukur dalam kondisi aktual di
lapangan. Dari kedua data di atas jika dibandingkan akan ditunjukkan

seperti tabel berikut.

Tabel 4.3 perbandingan data perhitungan manual dengan data

program

CONDENSER PERFORMANCE REQUIREMENTS

MANUAL CALCULATION PROGRAM
|condenser pressure O,16|bar | 4,7|ian 0,16|bar | 4,7|ian
total turbine exhaust steam
flow 419344 (kg/hr 922557|lb/hr 419344]kg/hr 922557|lb/hr
enthalpy 3130,24(|ki/kg 1323,76|Btu/lb 2996|kJ/kg 1288|Btu/Ib
cooling water
flow 7410,62(m"3/hr 32628|GPM 7462|mA3/hr 32831|GPM
temperature in 26,2|C 79,2|F 26,2|C 79,2|F
temperature out 51,7|C 125,1|F 51,62|C 124,9|F
non-condensible gas
design flow 7339|kg/hr 16182]lb/hr 7339]kg/hr 16182]lb/hr
NCG exit temperature 30,7|C 87,3|F 30,7|C 87,3|F
NCG exit pressure 0,16|bar 4,75]inHg 0,16|bar 4,75]inHg
vapor carryover at design 1155(kg/hr 2547|lb/hr 1155|kg/hr 2547|lb/hr

Dari tabel tersebut dapat dibandingkan nilai masing-masing

variabel performa kondenser dalam kondisi

aktual

maupun  hasil

perhitungan program. Dapat dilihat bahwa hasil perhitungan dari program
memiliki nilai yang hampir serupa dengan data-data aktualnya. Hal
tersebut menunjukkan bahwa program yang telah dibuat memiliki
perhitungan yang menghasilkan data yang cukup valid terhadap kondisi di
lapangan.
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BAB V
KESIMPULAN

Dari penulisan tugas akhir yang telah dilakukan, dapat diambil

kesimpulan terhadap beberapa hal berikut.

e Program yang telah dibuat memiliki perhitungan yang menghasilkan data-
data yang cukup valid untuk digunakan sebagai desain pada kondisi aktual

e Program yang telah dibuat memungkinkan pengguna lebih mudah dalam
melakukan perhitungan terhadap desain condensing water, karena
pengguna hanya melakukan input data pada variabel-variabel yang telah
ditentukan untuk diinput

e Program yang telah dibuat dapat dijadikan prototype dalam pengembangan
program desain Direct Contact Condenser untuk geothermal power plant

e Engineering Equation Solver merupakan software yang sangat bagus
digunakan untuk perhitungan-perhitungan teknik baik secara umum
maupun perhitungan teknik yang memerlukan tinjauan khusus, karena
memiliki properti-properti teknik yang cukup lengkap secara umum

e Engineering Equation Solver relatif lebih mudah digunakan untuk
menghasilkan perhitungan teknik karena merupakan ‘smart software’
dibandingkan jika menggunakan compiler lain seperti C++, fortran,
ataupun matlab yang lebih mengedepankan tinjauan pada pengkodean

e Engineering Equation Solver merupukan software yang dapat
dikombinasikan dengan beberapa software lainnya, seperti Microsoft
Excel, Matlab, dan TAESS untuk menghasilkan program yang

memudahkan dalam berbagai perhitungan

Pengembangan perangkat..., Herowiko Thama Nurahman, FTUI, 2010



DAFTAR PUSTAKA

[ Heat Exchange Institute, Inc. 1995. Standards for Direct Contact Barometric

and Low Level Condensers. Ohio: Heat Exchange Institute

2 Incropera, Frank P. & David P. De Witt. 2002. Fundamentals of Heat and Mass
Transfer. Singapore: Jon Wiley & Sons

I Nurahman, Herowiko T. 2009. Perhitungan dan Perbandingan Performance
Factor Dari Data Design & Aktual Main Condenser dan
Penerapan Maintenance System yang Berkorelasi dengan
Monitoring Performance Main Condenser E-400. Depok:

Departemen Teknik Mesin Fakultas Teknik Universitas Indonesia
1 3.P. Holman. 1991. Perpindahan Kalor. Jakarta: Erlangga

Bl Heat Exchange Institute, Inc. 1998. Standards for Power Plant Heat

Exchangers. Ohio: Heat Exchanger Institute

©1 | iendhard, John H., IV & John H. Liendhard V. 2003. A Heat Transfer
Handbook, Third Edition. Cambridge, MA: Phlogiston Press

[l F-chart Software. 1992. Engineering Equation Solver for Microsoft Windows
Operating System

Pengembangan perangkat..., Herowiko Thama Nurahman, FTUI, 2010






"Q = heat duty, UNKNOWN OUTPUT"

"ws9 = flow rate at vapor inlet (Ib/hr), INPUT"
"hg9 = enthalpy at vapor inlet (Btu/lb), STEAM
PROPERTIES"

"ws10 = flow rate at gas-vapor outlet (Ib/hr),
INPUT"

"hg10 = enthalpy at gas-vapor outlet (Btu/lb),
STEAM PROPERTIES"

"hf12 = total enthalpy of outlet water (Btu/Ib),
STEAM PROPERTIES"

"Wa = NCG flow rate (Ib/hr), INPUT"

"T_9 = inlet temperature (F), INPUT"

"T_10 = outlet temperature (F), INPUT"

Q = ((ws9*hg9)-(ws10*hg10))-((ws9-
ws10)*hf12)-(Wa*Cp*(T_9-T_10))

Q_SI = (Q*0,2930711)/1000000

Cp=0,24

hg9 = enthalpy(STEAM; T=T_9; P=P_9)
hg9SI = hg9*2,326

hg10 = enthalpy(STEAM; T=T_10; P=P_10)
hg10SI = hg10*2,326

hf12 = enthalpy(STEAM; T=T_wo; P=P_wo0)
hf12SI = hf12*2,326

"GPM = flow rate condensing water, OUTPUT"

"T_wo = outlet water temperature"
"T_wi = inlet water temperature, INPUT"
GPM =Q/ (118*Cpw*Sg*(T_wo-T_wi))
FLOW_SI = GPM/4,4

Cpw=1,0

Sg=1,0

T_woSI = (T_wo-32)/1,8
T wo=T 12

T 12 =T _v-termdiff
termdiff = 5,0

T_v = temperature(STEAM; P=P_v; x=1)
P_v=P_vA*0,034

P_vA =P_t*(n_steam/n_total)

n_steam = quansteam/Mr_s

n_air = quanair/Mr_a

n_total = n_steam+n_air

Mr_s =18,0
Mr_a = 28,97

T 9=(1,8T_9SI)+32
T_10 = (1,8*T_10S1)+32
ws9 = ws9S1/0,4535924
ws10SI = ws10*0,4535924

P_9SI=1,01*P_9
P_10SI=1,01*P_10
P_t=P_tSI/0,0338638
P_wo = P_woSI/1,01

quanair = quanairSl/0,4535924
quansteam = quansteamSI/0,4535924
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Wa = WaSI/0,4535924
vap = vap$S1/0,4535924
ws10 = Wa+vap
T_wi=(1,8*T_wiSI)+32

"INPUT VALUE"
T_9S1 =260

T_10SI = 30,72
ws9SI = 420659
P_9SI1=0,06868
P_10SI=0,16
P_tSI=0,16

P_woSI = 0,03434
quanairS| =45,36
quansteamS| =453,6

T _wiSI = 26,2
WaSI = 7340
vapSI = 1153



"Q = heat duty, UNKNOWN OUTPUT"

"ws9 = flow rate at vapor inlet (Ib/hr),
INPUT"

"hg9 = enthalpy at vapor inlet (Btu/Ib),
STEAM PROPERTIES"

"ws10 = flow rate at gas-vapor outlet
(Ib/hr), INPUT"

"hg10 = enthalpy at gas-vapor outlet
(Btu/lb), STEAM PROPERTIES"
"hf12 = total enthalpy of outlet water
(Btu/lb), STEAM PROPERTIES"

"Wa = NCG flow rate (Ib/hr), INPUT"
"T_9 = inlet temperature (F), INPUT"
"T_10 = outlet temperature (F), INPUT"
Q = ((ws9*hg9)-(ws10*hg10))-((ws9-
ws10)*hf12)-(Wa*Cp*(T_9-T_10))
Q_SI =(Q*0,2930711)/1000000
Cp=0,24

hg9 = enthalpy(STEAM; T=T_9; P=P_9)
hg9SI = hg9*2,326

hg10 = enthalpy(STEAM; T=T_10;
P=P_10)

hg10SI = hg10*2,326

hf12 = enthalpy(STEAM; T=T_wo;
P=P_wo)

hf12SI = hf12*2,326

"T_wo = outlet water temperature"
"T_wi = inlet water temperature, INPUT"
GPM=Q/ (118*Cpw*Sg*(T_wo-T_wi))
FLOW_SI = GPM/4,4

Cpw =1,0

vap = vap$Sl/0,4535924

ws10 = Wa+vap

T_wi=(1,8*T_wiSI)+32

Sg=1,0

T _woSI = (T_wo-32)/1,8

T wo=T 12

T 12 =T_v-termdiff

termdiff = 5,0

T_v = temperature(STEAM; P=P_v; x=1)
P_v=P_vA*0,034

P_vA = P_t*(n_steam/n_total)

n_steam = quansteam/Mr_s

n_air = quanair/Mr_a

n_total = n_steam+n_air

Mr_s =18,0
Mr_a = 28,97

T 9=(1,8*T_9SI)+32

T 10=(1,8*T_10SI)+32
ws9 = ws9S1/0,4535924
ws10SI| = ws10*0,4535924

P 9SI=P_tSI
P_9SI=1,01*P_9
P_10SI1=1,01*P_10
P_t=P_tSI/0,0338638
P_wo = P_woSI/1,01
P_woSI = 0,03434

quanair = quanairS|/0,4535924
quansteam = quansteamSl|/0,4535924

Wa = WaS|/0,4535924
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Tampilan Program Perhitungan Thermal Rating

o™ EES Professional: D\punya Wiko\gawean\kuliah\semester S\sknpsi\ke: jaan\linked files\thermal rating EES - [Diagram Window]
E File Edit Search Options Calculate Tables Plots Windows Help Examples

elds BEH| v8l=tg & EEERE

21| )

Direct Contact Condenser

Direct Contact Barometric and Low Level Condenser
Spray Type Parallel Flow

E Y 4 oF e

temperature [260{IC] it ic :
e @I kahd] exit temperature 30,72)(C}
NCG exit pressure [bar]

vapor ionflowrate 8493 [ko/hi]

condenser pressure 0,16 [bar]
condenser duty (Qp 52,1 [MW]

condensate to cooling tower
S ——

lemperalme 51,62 [C)

condensing waler nom covling lower
temperature ICl

flow rate 7423 [ ER
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MULTIPLY
Htu/hr

MULTIPLY

psi
psi
psi

ai
bf/fe?

1bi7fe?

1bf/fe?

inHg (82°F)
inHg (32°F)
inHg (32°F)
inHg (32°F)
inHg (32°F)
torz (0°C)

torr (0°C)
ftH.0 139.2°F)
£tH,0 (39.2°F)
ftH.O (39.2°F)

MULTIPLY

ft/sec
ft/min

MULTH;LY
lbm/hr
lbm/hr

MULTIPLY

ft¥/min
ft3/min
gal/min
gal/min
gal/min

MULTIPLY

lbm/(h - £t%)
1bm/(h - ft%)
Tbm/(s - £t%)

MULTIPLY

t¥/lbm
ft31bm
gal/lbm
gallbm

APPENDIX C {continued)

POWER (ENERGY/TIME

BY T OBTAIN
2.930711 x.107 W
PRESSURE PR STRESS (FORCE/AREA)
nY TO OBTAIN
6.804767 x 108 Pa
6.894767 kPa
6.894757 x 102 bar
7.030696 x 102 kgfiem?
4.788026 % 107 Pa
4.788026 x 102 kPa
4.788428 kgffom?®
3.386G38 x 107 ; Pa
3.38G36 kPa
3.85638 x 102 bar
3.38638 x 10 kaffem*
3.38638 x 101, : mmBEg
1.33322 x 10° Pa
o mmEgz
2.98898 = 10° F e Pa
2.98898 kPa
3.047915 x 10% kgf/m*
VELOCITY (LENGTH/TIME)

BY TO CBTAIN
3.048000 x 10} o ms
5.080000 % 10-% - m/s

MASS FLOW RATE (MASS/TIME)

BY TO OBTAIN
1.259979 = 10+ kgls
4.535924 % 10! kgih

VOLUME FLOW RATE (VOLUME/TIME)

BY TO OBTAIN
4.719474 x 10+ m¥/s
1.699011 m3Mh
6.309020 x 10-% m¥/s
2.271247 x 101 m?h
3.785412 L/min

MASS VELOCITY (MASS/TIME-AREA)

BY T TO OBTAIN
1.35623 x 10°¢ ; kgl(s - m%)
4,882428 kg/(h - m?)
4.882428 kgl(s - m?)

SPECIFIC VOLUME (VOLUME/MASS)

BY TO OBTAIN
6.242797 x 102 m¥k;
6.242797.x 301 ke
8.345406 x 1073 m®kg
8.345406 _ Lfkg

(51)

(8D

(8D

(S1)

(SI)

(S1)

)

(81) .

(81)

(SD
(8D)

(SI)
(S1)
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