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ABSTRAK

Nama : Teguh Wibowo

Departemen : Teknik Mesin

Judul : Pengembangan Binary Cycle Pada Organic Rankine Cycle
(ORC) Dengan Memanfaatkan Energi Surya Sebagai Sumber

Panas.

Pembangkit ORC (Organic Rankine Cycle) merupakan teknologi yang secara
ekonomis sangat menarik, yakni dengan mengkombinasikan sistem surya dan
pembangkit listrik yang ada saat ini. ORC adalah teknologi yang mengacu pada
tahapan-tahapan yang ada pada siklus rankine, hanya saja menggunakan fluida
kerja organic sebagai pengganti air. Teknologi tersebut dikembangkan untuk

pembangkit listrik dengan kapasitas nominal 6,6 kW.

Melalui konversi dan penggabungan antara sistem fotovoltaik(pembangkit listrik
tenaga surya) dengan pembangkit listrik Organic Rankine Cycle ditargetkan
agar energi listrik yang dihasilkannya dapat dimanfaatkan oleh para pemakai

didaerah terpencil.

Mengetahui karakteristik pancaran/radiasi sumber matahari di beberapa titik
lokasi diwilayah Indonesia pada cuaca cerah selama 13 jam antara jam 05.50
sampai dengan jam 18.20 dan memperoleh parameter dari masing-masing

komponen pembangkit.

Penelitian diproyeksikan wilayah Kupang, rumusan masing-masing parameter
(korelasi antara besarnya radius dengan tingginya temperatur yang dihasilkan)
termasuk terhadap posisi surya, konsep termal storage diaplikasikan untuk

mengantisipasi efisiensi temperatur.

Mengintegrasikan setiap komponen pembangkit sesuai spesifikasi produk yang
tersedia dipasaran, selanjutnya mensimulasikan keseluruhan sistem pembangkit
pada berbagai kondisi operasi dan mendapatkan kinerja optimum yang mungkin

dapat dicapai.

Vi
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Menghitung beban daya maksimum yang dapat dilayani oleh pembangkit dengan
memvariasikan beberapa parameter masukan pada komponen, yang dapat

menunjang terwujudnya kinerja pembangkit yang optimum.

Kata kunci: binary cycle powerplant, hermetic pump, spiral-jacketed storage

tank, pressure reduction valve.
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ABSTRACT

Name : Teguh Wibowo
Department : Mechanical Engineering
Title : Development of binary cycle on organic rankine cycle powerplant

using solar energy as primary heat source.

The (ORC) Organic Rankine Cycle powerplant represents economically
interesting technology for combining solar system and the existing powerplant.
The ORC technology is based on the Rankine process with the difference that
instead of water an organic working medium is used. A newly developed ORC
technology with a nominal electric capacity of 6.6 kW was implemented in the

solar energy.

Determined sun irradiation characteristic on some spots of Indonesian regions
during 13 hours from 05.50 am to 06.20 pm and getting parameter of each

powerplant component.

The research was projected at Kupang area, formulate each parameter (corelation
between radius and temperature production) including sun position and storage

thermal concept will be applied to enhance high temperature efficiency

Each component of powerplant being integrated as the industrial product
specification, then simulating the whole system on some operation condition and

getting the optimum performance possible.

In order to achive the optimum performance of powerplant system, the maximum
power load that could be served by powerplant determined by varying several

input parameter on powerplant component.

Keyword : binary cycle, hermetic pump, spiral-jacketed storage tank, pressure

reduction valve.
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BAB 1

PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Energi listrik merupakan salah satu energi yang banyak digunakan saat ini.
Perkembangan teknologi dan ilmu pengetahuan telah mendorong pemanfaatan
energi tersebut pada semua aspek kehidupan manusia, baik untuk keperluan
industri, rumah tangga maupun untuk keperluan perkantoran. Selama ini sumber
energi listrik banyak didapatkan dari hasil konversi energi fosil seperti minyak
bumi, batu bara dan gas. Jumlah energi fosil ini makin lama semakin berkurang
dan mengingat biaya produksi semakin hari semakin mahal maka kecenderungan
harga satuan listrik per kWh-nya terus naik, sehingga perlu dicarikan sumber
energi alternatif untuk membangkitkan energi listrik tersebut. Sumber energi
terbarukan, seperti tenaga angin, tenaga surya, tenaga ombak, mikrohidro dan
biomassa merupakan sumber energi alternatif untuk pembangkit listrik di masa
depan.

Energi surya adalah salah satu sumber energi terbarukan yang banyak
digunakan secara luas dalam aplikasi skala kecil dan menjanjikan untuk dilakukan
penelitian dan pengembangan dalam skala besar. Sementara, ditinjau dari sistem
peralatan yang sederhana dan besarnya manfaat yang akan diperoleh , maka
dengan kemajuan teknologi yang ada saat ini sistem surya dapat dibuat dengan
harga yang relatif lebih murah. Pembangkit listrik tenaga surya, baik secara
langsung maupun tidak langsung dapat bekerja dengan cara merubah radiasi
matahari menjadi listrik. Diantara manfaat positif dari pembangkit listrik tenaga
surya ini adalah bebas dari polusi lingkungan.

Ditinjau dari kondisi geografisnya, Indonesia mempunyai rata-rata harian

radiasi matahari sebesar 14,389 kWh/m2 yang secara akumulatif bila seluruh
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potensi di Indonesia dimanfaatkan akan mencapai 1,036 x 109 MW dengan
memperhitungkan luas daratan Indonesia 2 juta km2. Kapasitas terpasang sistem
surya sampai saat ini (tahun 2011) sebesar 13 MW (hanya 2MW yang disuplai
oleh PLN), masih sangat relatif kecil bila dibandingkan dengan potensi yang
tersedia.

Dalam penelitian ini, seluruh peralatan sistem surya dipilih dari produk
yang sudah ada dipasaran dengan terlebih dulu melakukan kajian teknis terhadap
sistem pembangkit yang aplikasinya sesuai dengan yang direncanakan. Sistem
pembangkit dilengkapi dengan inverter yang berfungsi untuk merubah tegangan

dc menjadi tegangan ac sehingga dapat dikoneksikan dengan grid satu fasa.

1.2 Permasalahan

Bertitik tolak dari latar belakang diatas, maka timbul beberapa

permasalahan, antara lain:

1. Berapakah besaran dari masing-masing parameter yang harus dipenuhi
pada setiap komponen penyusun pembangkit agar target produksi daya
listrik sebesar 6,6 kW dapat dicapai (dengan catatan menggunakan
produk-produk yang ada dipasaran).

2. Bagaimana menjaga kapasitas panas yang dihasilkan oleh sistem surya
agar diperoleh kontinyuitas aliran panas sesuai dengan parameter
penukar kalor yang digunakan.

3. Kesulitan dalam mensimulasikan besaran masukan agar limbah
termalnya memenuhi peraturan pemerintah tentang pelaksanaan

pemantauan dampak lingkungan.

1.3 Tujuan Penelitian
Penulis memiliki beberapa tujuan yang hendak dicapai dalam penelitian
ini:
1. Melakukan kajian dan perancangan awal sebuah sistem pembangkit
(ORC) agar mendapatkan keluaran daya listrik maksimum pada

generator sebesar 6,6 kW.

2 Universitas Indonesia

Pengembangan binary..., Teguh Wibowo, FT Ul, 2011.



2. Mendapatkan parameter dari masing-masing komponen pembangkit
sebagai data masukan dalam perancangan komponen secara individual.
3. Merancang instalasi bagian sistem surya dengan bagian pembangkit
(ORC) agar diperoleh keberlangsungan produksi daya listrik pada

generator sesuai rancangan.

3 Universitas Indonesia
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BAB 2
TEORI PENUNJANG

2.1 Sistem Konversi Energi

Bentuk-bentuk energi:

Didalam analysis termodinamika, kita perlu mempertimbangkan berbagai
bentuk energi yang secara keseluruhan menyusun sebuah sistem. Ada dua
kelompok energi yang menyusun sebuah sistem, yakni kelompok makroskopik
dan mikroskopik. Bentuk energi makroskopik merupakan sebuah sistem yang
secara keseluruhan mempunyai respek terhadap beberapa kerangka acuan luar,
seperti energi kinetik dan energi potensial.

Bentuk energi mikroskopik merupakan sebuah sistem yang berhubungan
erat dengan struktur molekulnya dan derajat aktifitas molekul serta tidak
tergantung kepada kerangka acuan luar. Jumlah keseluruhan bentuk energi
mikroskopik dikenal dengan energi dalam ( Internal energy ) sebuah sistem dan
dinotasikan dengan U.

Energi Macroscopik

* Energi Kenetik,
Ex = ;mV? @2.1)
1.2
ex =V (2.2)

* Energi Potensial

E, = mgz (2.3)
ep = gz (2.4)
4 Universitas Indonesia
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Energi Kenetik

Molekul Energi Kenetik
(vang tidak memutar roda)

' S F_I.| Dam
VNG

Molekul Energi Kenetik “
(yang memutar roda)

Gambar 2.1 Energi Makrvoskopik(kenetik)

Energi Mikroskopik

Efek magnet, listrik dan efek tegangan permukaan akan menjadi signifikan

hanya pada kasus dan pada umumnya diabaikan. Energi total sebuah system

terdiri atas energi kenetik, energi potensial, dan energi internal (dalam) yang

dirumuskan sebagai:

2
E=U+KE+PE=U+m"7+ng )
Atau dalam sebuah sistem satuan massa dinyatakan,

2
e=u+ke+pe=u+v7+gz k)

Hukum pertama termodinamika ( First Law ):
* Kekekalan energi

Q = AU + [ PdV

(2.5)

(2.6)

2.7)

Universitas Indonesia
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Q= AH — [ VdP (2.8)
Hukum kedua termodinamika ( Second Law )
» Konsep tentang entropi
* Prinsip peningkatan entropy
ASgyst + ASeny = ASior =0 (2.9)
Macam-macam siklus pada pembangkit yang kita kenal adalah,
* Siklus Rankine
* Siklus Brayton
+ Siklus Otto

e Siklus Diesel

Siklus Rankine ( Rankine Cycle ):

WT
Turbine :D
Steam
P &S generator

Condenser e

Qr

Pump
WP
Gambar 2.2 Diagram Alir Skematik untuk Siklus Rankine
6 Universitas Indonesia
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CP

N

b

(a)

(b)

Gambar 2.3 (a) Diagram P-v untuk Siklus Rankine ideal dan (b) Diagram T-s

Dimana:

* Garis 1-2-3-4-B-1 adalah siklus jenuh ( Saturated Cycle )

* Garis 1°-2’-3-4-B-1" adalah siklus panas lanjut jenuh ( Superheated Cycle)

* CP adalah titik kritis ( Critical Point )

Kerja bersih (net work):

Awyer = (hy — hy) — (hy — h3) Btu/lby,, (J/kg)

Efisiensi termal:

N _Awpet — (h;—h3)—(hs—hj3)
th Ja (hi—hy)

Untuk satuan kecil P4 tidak cukup besar terhadap P3,

sehingga: h3 =h4

(2.10)

2.11)

(2.12)

Universitas Indonesia
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Kerja pompa dapat diabaikan dibanding kerja turbine pada efisiensi termal
(dengan kesalahan kecil).

Sebuah pendekatan untuk kerja pompa dapat diperoleh dari perubahan pada kerja
alirnya:

wp, =V3(Py+P5) (2.13)

Energi alternatif ( Alternative energies ):
* Energi yang berasal dari angin ( Wind energy )
* Energi yang berasal dari panas bumi ( Geothermal energy )
* Energi yang berasal dari radiasi matahari ( Solar energy )

* Energi yang berasal dari lautan ( Ocean energy )

2.2 Sistem Pembangkit

Ada dua macam konsep tentang sistem pembangkit:

* Sebuah sistem pembangkit adalah penggabungan dari beberapa sistem atau
sub-sistem yang ditujukan untuk membangkitkan atau menghasilkan
energi listrik.

* Sebuah sistem pembangkit harus menguntungkan secara ekonomi dan
bersifat ramah lingkungan.

Organic Rankine Cycle (ORC)

Adalah suatu siklus termodinamik yang menggunakan fluida massa atau
bahan kimia organic dimana perubahan fasa (cair-uap) atau titik didih (boiling

point) yang terjadi pada temperature rendah dari perubahan fasa (cair-uap) biasa.

Pada fluida tersebut pemanfaatan panasnya mengikuti siklus rankine dari

sumber yang bertemperatur rendah seperti panel surya, biomassa dan sebagainya,

8 Universitas Indonesia
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yang selanjutnya panas bertemperatur rendah tersebut dirubah kedalam kerja

berguna, yang selanjutnya dirubah menjadi listrik.

Tabel berikut adalah sifat-sifat fisik beberapa refrigerant sebagai fluida kerja

organic,
Nomor Rumus Massa Titik Titik Titik Kritis Cp
Refrig. Kimia Molekul | Didih | Beku kJ/(kg.K)

(kg) (0C) (0C) Temp | Tekanan | Vol. Spes

(0C) (bar) kJ/(kg. K)

R-12 CCI2F2 5443 | -29.44 | 157.78 | 112.22 41.16 0,0018 0.618
R-22 CHCIF2 39.01 | -40.56 -160 | 96.11 49.78 0,0019 0.6605
R-113 CCI2FCCIF2 84.82 | 47.78 -35 ] 213.89 34.4 0,0017 0.6462
R-134a | CH2FCF3 46.27 | -26.11 | -96.67 | 101.11 40.68 0,0018 0.8773
R-502 CCI2F2 50.35 | -45.56 82.22 40.75 0,0018 0.6892

Tabel 2.1 Sifat-sifat fisik beberapa refrigerant pada tekanan 1 atm.

Prinsip kerja dari ORC tersebut sama dengan prinsip kerja pada siklus

rankine, dimana fluida kerja dipompakan kedalam sebuah boiler (heat exchanger)

kemudian cairan diuapkan dan dilewatkan melalui turbine dan selanjutnya

dikondensasikan.

Didalam siklus yang ideal, langkah ekspansi terjadi secara isentropic, dan

proses evaporasi dan kondensasinya terjadi secara isobaric.

Universitas Indonesia
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2.2.1 Sistem Surya

Berbagai sumber energi terbarukan menawarkan sejumlah keuntungan dan
kemudahan, mulai dari nilai keuntungan produk akhirnya yang menjanjikan,
kemudahan untuk diproses dan kemungkinan untuk dikembangkan dalam skala

besar serta ketersediaan bahan baku yang melimpah, terutama dibidang energi

surya.

Keberlangsungan produksi pada energi surya, yang sangat ditentukan oleh
keberadaan atau besarnya radiasi matahari disuatu wilayah, cukup memaksa
masyarakat Indonesia (yang sangat kaya akan potensi radiasi matahari) untuk

segera mewujudkan dan berperan dalam pengembangannya disektor tersebut.

Sumber Energi, Konversi dan Penggunaanya
A - S
ugj BBakarBiomssa | r ‘]_Photovoltaik -
3 s 2 o i N
E |
) r=; Angin, Mikrohidro,
|Surya, P j I Gelumhmg, Tidal
g IR\ Nt “# Elekiro kimia
i ~+  Kimia ' R
Panas = Kerja - Listrk
e i Mekanik
Nuklie ‘
f . ;
2 | ¥
£ | |BBakar Fosil | Geotermal | 3 =
'E B Bakar Nuklir - - ¥ ransportasi
ol

Gambar 2.4 Diagram aplikasi energi terbarukan.
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Radiasi Matahari adalah pancaran energi yang berasal dari proses
thermonuklir yang terjadi di matahari. Energi radiasi matahari berbentuk sinar dan
gelombang elektromagnetik. Spektrum radiasi matahari sendiri terdiri dari dua
yaitu, sinar bergelombang pendek dan sinar bergelombang panjang. Sinar yang
termasuk gelombang pendek adalah sinar x, sinar gamma, sinar ultra violet,
sedangkan sinar gelombang panjang adalah sinar infra merah. Jumlah total radiasi

yang diterima di permukaan bumi tergantung 4 (empat) factor:
1. Jarak matahari.

Setiap perubahan jarak antara bumi dan matahari akan menimbulkan
variasi terhadap besar-kecilnya penerimaan energi matahari, sehingga pemilihan
dan penentuan titik instalasi menjadi pertimbangan yang sangat menentukan

keberhasilan produksi.
2. Intensitas radiasi matahari.

Intensitas radiasi matahari adalah besar kecilnya sudut datang sinar
matahari pada permukaan bumi. Jumlah yang diterima berbanding lurus dengan
sudut besarnya sudut datang. Sinar dengan sudut datang yang miring kurang
memberikan energi pada permukaan bumi disebabkan karena energinya tersebar
pada permukaan yang luas dan juga karena sinar tersebut harus menempuh lapisan
atmosfir yang lebih jauh ketimbang jika sinar dengan sudut datang yang tegak

lurus.
3. Panjang hari (sun duration).

Panjang hari adalah jarak dan lamanya antara matahari terbit dan matahari

terbenam.
4. Pengaruh atmosfer.

Sinar yang melalui atmosfer sebagian akan diadsorbsi oleh gas-gas, debu

dan uap air, dipantulkan kembali, dipancarkan dan sisanya diteruskan ke

11 Universitas Indonesia
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permukaan bumi. Pada wilayah-wilayah yang mempunyai empat musim (yakni,

musim semi, panas, gugur dan musim dingin) mengikuti deklinasinya.

Deklinasi adalah sudut yang membentuk vector “pusat bumi — matahari”
dan bidang ekuator bumi. Besarnya bervariasi dari + 23, 45 ° pada solstice (musim
panas) bulan juni tanggal 22 dan -23, 45 ° untuk musim dingin ( 22 desember),
demikian untuk equinox musim semi dan musim gugur variasinya terjadi antara

tanggal 21 maret dan 23 september.
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Gambar 2.5 Sudut deklinasi sepanjang 4 musim.

Persamaan deklinasi diperoleh dari persamaan berikut:
Dek = ArcSin (0,3978 x Sin(V, x (h — 2))) (2.14)

Dimana:
V. = kecepatan sudut rata-rata putaran bumi dalam derajat / hari, V, = 360/365,25

h = nomor urut hari dalam setahun
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Lintasan Matahari
"

*&/

Titik Lokal /"

Timur Barat

Gambar 2.6 Lintasan matahari dari timur sampai ke barat.

Latitude (lintang) adalah sudut yang dibentuk oleh bidang ekuator bumi dan
vector “pusat bumi — titik lokal” dan untuk Indonesia berada pada posisi 9° LU

(lintang utara) s/d 11° LS (lintang selatan)

Longitude (bujur) adalah sudut yang dibentuk oleh referensi meridian ( meridian
Greenwich ) dan meridian titik local. Sudutnya negative kearah barat dan positif
kearah timur, dan untuk Indonesia berada pada posisi 95° BT (bujur timur) s/d
141° BT (bujur timur).Berhubung bumi memerlukan waktu 24 jam untuk
berotasi(berputar pada porosnya) 1 putaran (3600), maka setiap jam menyatakan

15° longitude atau setiap derajat longitude memerlukan waktu 4 menit.
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Gambar 2.7 Sudut Latitude dan sudut Longitude.

Gambar 2.8  dibawah  menunjukkan perputaran (revolusi) bumi
mengelilingi matahari selama satu tahun, dimana sudut Ah (sudut jam matahari)
adalah sudut yang mengukur pergerakan matahari terhadap tengah hari (jam 12
siang) yang merupakan saat-saat dimana matahari melewati bidang meridian

(zenith). Sudut tersebut bernilai negative bila waktunya dibawah jam 12 siang.

Ah dapat diperoleh dengan menggunakan persamaan berikut:
Ah =180 x (Tsy /(12 — I)) atau = 360 x (Ts, — 12/24) (2.15)
Dimana: Ty = waktu matahari sesaat

[ =harike
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Gambar 2.8 Revolusi bumi.

Prinsip kerja sistem surya adalah dengan memusatkan energi panas
matahari untuk mengasilkan daya listrik dengan cara merubah energi matahari
kedalam bentuk panas bertemperatur tinggi dengan menggunakan berbagai
konfigurasi cermin. Sistem pembangkit terdiri atas dua bagian; bagian pertama
system yang berfungsi mengumpulkan energy matahari dan merubahnya kedalam

bentuk panas dan bagian kedua berfungsi merubah energy panas menjadi listrik..

Untuk daerah-daerah yang setiap harinya menerima banyak sinar matahari,
pilihan akan energi terbarukan ini sangat menarik karena jumlah daya listrik yang
dihasilkan oleh pembangkit sangat tergantung pada jumlah cahaya matahari yang

diterima setiap harinya secara langsung.

Beberapa jenis pelapis reflector yang banyak digunakan dipasaran adalah:

1. 3M VM2000 radiant mirror film (NREL)

3M VM2000 adalah bahan pelapis reflektor yang termasuk jenis lapisan polimer
yang multi layer dan lapisan terluarnya adalah bahan polyethylene yang terbuat
dari bahan non logam, sehingga bahan tersebut bersifat non-corrosive (tahan
terhadap karat) dan non-conducting (bukan merupakan penghantar). Mempunyai
sifat termal yang stabil pada temperature 1250C. Kelebihan lain dari bahan ini

adalah tidak mudah susut (keriput), namun tidak tahan terhadap sinar ultraviolet
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dan untuk mengatasi hal tersebut bisa ditambahkan lapisan pelindung ultraviolet.
Daya refleksinya(optical luminosity) lebih dari 98%. Selain itu bahan ini

mempunyai sifat fleksibel, berbobot ringan dan berdaya pantul tinggi.

2. 3M SA-85 solar film

Bahan ini adalah alumunium yang dilapisi bahan acrylic dan biasa digunakan

untuk keperluan pemanas dalam rumah tangga.

3. 3M Silver Flux material

Bahan ini sangat sesuai untuk keperluan yang sifatnya diluar ruangan karena tidak
mempunyai sifat melindungi terhadap sinar ultra violet. Daya refleksi totalnya
mencapai 90%. Disamping itu bahan ini dilapisi acrylic (agar tahan terhadap
oksinadi/korosi) polyester (untuk melindungi dari sinar ultraviolet). Berikut
adalah spesifikasi produknya:
1. Kekuatan tariknya : 45 1bs. tiap inci lebar
2. Perpanjangan putus : 100%
3. Specular Silver Reflectors
a. Daya pantul cahaya : 95% pada sudut medan 1,5 derajat dengan
menggunakan Reflectometer; 92% pada sudut medan 0,5 derajat (ASTM E
430)
b. Pantulan balik : 2%
c. Total Pantulan : 97%
e. Masa Pantul (ASTM G 53): 3% maksimum kehilangan pantulan asalnya
setelah 1000 jam.
4. Specular Aluminum Reflector
a. Daya pantul cahaya: 85%
b. Pantulan balik: 2%
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2.2.2 Penukar Kalor

Alat penukar kalor adalah alat yang digunakan untuk memindahkan energi
termal (enthalpy) antara dua fluida atau lebih, antara permukaan solid dan fluida,
atau antara partikel solid dan fluida, pada kondisi temperatur yang berbeda dalam
keadaan kontak thermal. Pada alat penukar kalor biasanya tidak terjadi interaksi
panas dan kerja terhadap lingkungan luarnya.

Aplikasi alat penukar kalor pada umumnya digunakan sebagai sistem
pemanasan atau pendinginan baik tanpa disertai perubahan fase dari aliran fluida
maupun disertai dengan perubahan fase yakni penguapan atau pengembunan
aliran fluida. Pada aplikasi khusus, alat penukar kalor banyak digunakan pada
proses sterilisasi, pasteurisasi, fraksionasi, penyulingan, konsentrasi, kristalisasi,
maupun sebagai pengontrol fluida kerja.

Alat penukar kalor tipe regenerator yang banyak ditemukan di industri
adalah shell-and-tube, radiator kendaraan, kondenser, evaporator, preheater udara,
dan menara pendingin. Alat penukar kalor tak langsung cenderung mengalami
masalah kebocoran fluida kerjanya, akibat dari perbedaan tekanan dan aliran.

Komponen utama alat penukar kalor terdiri dari elemen perpindahan kalor
(seperti core atau matrix yang merupakan permukaan perpindahan panas), dan
elemen distribusi fluida (seperti header, manifold, tanki, pipa, nozzle atau seal).
Di dalam alat penukar kalor, biasanya tidak banyak bagian mekanis yang

bergerak.
Alat Penukar kalor Berbentuk Pipa (Tubular Heat Exchanger)

Penukar kalor tipe ini umumnya dibuat dari pipa profil bulat, elip, kotak,
atau pilin. Dalam perancangannya terdapat tingkat fleksibilitas yang cukup tinggi
dikarenakan geometri inti dapat divariasikan dengan mudah yaitu dengan
perubahan diameter pipa, panjang dan susunannya.

Penukar kalor tubular dapat didesain untuk tekanan tinggi relatif terhadap

lingkungan maupun relatif terhadap fluida-fluidanya. Penukar kalor tubular
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digunakan terutama untuk aplikasi perpindahan kalor liquid-liquid dan liquid-dua
fasa atau pada gas-liquid dan gas-gas terutama bila temperatur dan tekanan
operasi yang sangat tinggi. Selain itu faktor pengotoran (fouling) merupakan
masalah besar pada dinding permukaan perpindahan kalor.

Penukar kalor jenis ini diklasifikasikan menjadi penukar kalor shell-and-
tube, double-pipe, dan spiral. Kesemua alat penukar kalor tersebut merupakan
penukar kalor dengan permukaan primer.

(a) Alat penukar kalor double pipe (pipa ganda)

Alat penukar kalor Pipa Ganda( Double pipe ) seperti pada gambar 2.9
terdiri dari satu pipa berada di dalam pipa lain yang memiliki diameter lebih besar
yang ditempatkan konsentris dengan penyusunan yang tepat untuk mengalirkan
fluida dari bagian satu ke bagian yang lain. Double pipe dapat disusun dalam
berbagai susunan seri dan paralel untuk mencocokkan dengan kebutuhan pressure
drop (jatuh tekanan) dan Mean temperature difference (beda temperatur rata-rata).
Penggunaan utama dari Double pipe adalah untuk proses pemanasan (sensible
heating) dan pendinginan (cooling) pada fluida dengan kebutuhan luas permukaan
panas yang kecil (sampai 50 m2). Konfigurasi ini juga cocok digunakan ketika
fluidanya memiliki tekanan yang tinggi kira-kira sampai 4500 psia pada pipa luar
(shell side) dan 21000 psia pada pipa dalam (tube side). Namun kerugian
menggunakan alat penukar kalor ini adalah memerlukan tempat yang besar dan
mabhal tiap satuan permukaan perpindahan panas. Jumlah tube yang ada di dalam
dapat berupa tunggal atau banyak, jika terlalu banyak maka jenis ini bisa menjadi
jenis shell and tube. Jika koefesien pertukaran kalor sangat kecil di dalam annulus

atau shell maka dapat digunakan fins (sirip-sirip).
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Gambar 2.9 Alat Penukar Kalor Pipa Ganda (Double pipe)

(b) Alat penukar kalor Shell and tube (selongsong dan pipa)

Alat penukar kalor selongsong dan pipa terdiri dari pipa-pipa yang
tersusun melingkar yang berada di dalam satu pipa yang lebih besar yang
dinamakan selongsong di mana susunan pipa-pipa (tube bundle) tersebut sejajar
terhadap selongsong tersebut. Alat penukar kalor inilah yang paling banyak

digunakan.

Alat penukar kalor ini umumnya terdiri dari sekumpulan pipa-pipa bulat
yang dimasukkan ke dalam selubung bulat dengan sumbu pipa paralel terhadap
sumbu selubung. Satu fluida mengalir di sisi pipa, fluida lainnya mengalir di
sekeliling pipa. Komponen-komponen utama dari penukar kalor ini yaitu pipa-
pipa (tube bundle), selubung (shell), kepala depan (front-end head), kepala
belakang (rear-end head), baffle, dan tubesheet.

Bermacam-macam konstruksi dari alat penukar kalor ini, tergantung pada
perpindahan panas yang dibutuhkan, performa penurunan tekanan, metode yang
digunakan untuk mengurangi tegangan thermal, mencegah kebocoran,
mempermudah pembersihan, menjaga temperatur/tekanan operasi, mengontrol

korosi, mengakomodasi aliran yang sangat asimetris, dan lain-lain. Alat penukar
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kalor shell-and-tube diklasifikasikan sesuai dengan standar-standar yang banyak
digunakan seperti standar TEMA (Tubular Exchanger Manufacturers
Association), DIN, dan ASME (American Society of Mechanical Engineers)
bagian boiler dan pressure vessel codes. TEMA telah mengembangkan suatu
sistem notasi untuk menamai tipe umum dari shell-and-tube. Pada sistem ini
setiap penukar kalor dinamai dengan kombinasi tiga huruf, huruf pertama
menunjukkan tipe front-end head, yang kedua menunjukkan tipe shell, dan yang
ketiga menunjukkan tipe rear-end head. Perlu diperhatikan lebih lanjut bahwa
terdapat tipe shell-and-tube lain yang bersifat spesial yang tersedia secara
komersial dengan tipe front-end head dan rear-end head berbeda dari standar

TEMA, sehingga tidak dapat diidentifikasi dengan penamaan huruf dari TEMA.

Hot-fluid Cold-fluid
inlet inlet Rear-end hi
e Shell Tubes ear-end head
Tae :rh- /
N
I Vi

Tube [0

Plate baffle
Front SN Cold-flid  Hot-fiuid
outlet outlet
(a)
Tube
Shell outlet inlet
oM ol Tubesheet
S;ell tube s/uppons
4 |
=1
Tie rod Spacers
tb)
Gambar 2.10 (a) Alat penukar kalor shell-and-tube (BEM), (b) shell-and-
tube (BEU).
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(c) Alat penukar kalor spiral tube

Tipe ini terdiri dari gulungan koil-koil yang berbentuk spiral dan
ditempatkan di dalam sebuah selongsong (shell) dan biasa digunakan dalam
sistem refrigerasi. Koefesien perpindahan kalor dalam pipa spiral ini lebih tinggi
dari pada pipa yang lurus. Alat penukar kalor ini cocok untuk ekspansi termal dan
digunakan pada fluida yang bersih, karena hampir tidak mungkin untuk

pengerjaaan pembersihan.

(d) Alat Penukar Kalor Air-cooled

Alat penukar kalor air-cooled yang dimaksud disini adalah alat penukar
kalor tubular dengan udara lingkungan mengalir melewati bagian luar tubes,
berfungsi sebagai media pendingin untuk mengkondensasikan dan / atau

mendinginkan fluida di dalam tubes.

Udara menjadi pilihan tepat sebagai media pendingin, sebagai pengganti
air, karena udara tersedia di sekeliling kita dalam jumlah yang tidak terbatas. Hal
tersebut telah digunakan sejak lama oleh automotive engineers di radiator mobil.
Namun udara mempunyai koefisien konduktivitas termal yang rendah
dibandingkan dengan air yang memiliki konduktivitas termal 23 kali lebih besar
pada suhu 35°C. Kalor spesifik air empat kali lebih besar daripada udara, dan
densitasnya. Dibandingkan dengan udara pada tekanan dan temperatur standar
yang 800 kali lebih besar. Oleh sebab itu, untuk beban kalor yang diberikan dan
kenaikan temperatur pendingin, sejumlah besar udara dibutuhkan daripada air,
yaitu 4 kali masa dan 3200 kali volume udara. Kecuali kalau air tidak tersedia,
pilihan antara udara atau air sebagai medium pendingin tergantung pada banyak
faktor dan harus dikaji secara mendalam. Pendinginan dengan udara memberikan
solusi terbaik meskipun pada kenyataannya tersedia cukup banyak persediaan air
pendingin yang berkualitas bagus. Berikut ini ditampilkan tabel yang memberikan
pertimbangan dalam mengkaji penggunaan pendingin udara dibandingkan

pendingin air.
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Tabel 2.1 Perbandingan antara pendingin udara dan air.

Hal

Komentar

Pilihan lokasi

Fouling

Maintenance

Faktor lingkungan

Temperature keluar fluida

proses

Efek cuaca

Pilihan tidak terbatas jika udara sebagai pendingin,
tetapi plant harus berdekatan dengan sumber jika

menggunakan air sebagai pendingin.

Fouling pada sisi udara biasanya diabaikan,
sedangkan fouling pada sisi air merupakan masalah

yang sering muncul.

Biaya maintenance  untuk - pendingin  udara
diperkirakan sekitar 25 % dari sistem pendinginan

menggunakan air.

Kebisingan adala faktor yang harus
dipertimbangakan dalam design fan untuk pendingin

udara.

Pendinginan dengan air mampu mendinginkan fluida
proses sampai 3 — 6 °C lebih rendah daripada

pendinginan dengan udara.

Temperatur udara adalah sesuatu yang berfluktuasi

lebih cepat dan lebih besar daripada air, utamanya
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karena adanya matahari dan hujan, membuat
pengendalian temperatur dan percobaan perfomance
lebih sulit. Fin yang terbuka pada udara bebas
menimbulkan resiko rusak karena adanya hujan batu
es. Dalam area yang memiliki temperatur musim
dingin yang sangat rendah, perancangan yang tepat

digunakan untuk mencegah fluida proses membeku

dalam tube.
Ruang — hanya untuk Pendingin udara menempati space yang lebih luas,
pendingin meskipun space di bawahnya dapat dimanfaatkan

untuk peralatan lainnya atau penyimpanan.

Biaya modal Biaya modal untuk pendingin udara sendiri kurang
lebih 2 — 4 kali lebih besar daripada unit shell-and-
tube yang setara. Sistem pendingin udara tidak
membutuhkan menara pendingin, pompa, rumah
pompa, pipa, katup, filter, plat pengolahan air, dan

sebagainya.

Biaya total operasi Sistem yang bersangkutan harus dibandingkan
berdasarkan depresiasi, perawatan, dan biaya sumber

daya yang dibutuhkan.
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Orientasi (penempatan) yang umum pada air-cooled adalah bidang
horizontal. Untuk mengurangi area di bawahnya, dapat dibuat jika tube bundle di
pasang pada bidang vertikal, tetapi kinerja dari unit tersebut terpengaruh secara
drastis oleh arah angin yang dihembuskan. Protective screen sering kali
digunakan untuk menjaga performa rancangan. Pada umumnya, penggunaan
bundle yang dipasang secara vertikal dibatasi dengan ukuran yang kecil. Untuk
memberikan jalan keluar dengan menggunakan setengah ground area dari unit
horizontal, berupa bentuk frame ’A’ atau ’V’. Dalam dua jenis bundle ini,
kemiringan yang digunakan 30 — 45° dari vertikal, digabungkan dengan header
pada bagian atas atau bawah, untuk membentuk sisi miring dari A’ atau 'V’
(seperti pada gambar 2.11 dibawah). Bentuk A’ atau type ’atap’ lebih umum dan

digunakan dalam aplikasi kondensasi uap.

Horizontal

Vertical

‘V' frame

Gambar 2.11 Orientasi tube bundle pada penukar kalor air-cooled.
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Selain orientasi pada blok pipa terdapat juga pilihan aliran udara antara
forced dan induced-draft. Pada unit dengan force-draft, udara di tarik melalui fan
dan di paksa melalui blok pipa. Pada unit dengan induced-draft, udara pertama
dihisap melalui blok pipa. Keuntungan yang didapat dari induced-draft antara lain
memiliki kebisingan yang minimal, aliran udara yang lebih uniform, dan
memberikan perlindungan dari cuaca blok pipa. Pada forced-draft didapat
keuntungan antara lain perpindahan kalor yang lebih tinggi karena terjadinya
turbulensi, udara yang dipakai lebih dingin, dan lebih mudah terpengaruh oleh

cuaca.

Induced

draft
F
Forced
draft
1. Kipas 4, Nosel 7. Penggerak
2.Cincin Kipas 5. Header 8. Batang Penyangga
3. Plenum 6. Blok Pipa 9, Pulley {bag.dalam)

Gambar 2.12 Forced-draft dan Induced-draft dengan komponennya.
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2.2.3 Turbine Uap

Turbin uap merupakan suatu penggerak mula yang mengubah energi
potensial uap menjadi energi kinetik dan energi kinetik ini selanjutnya diubah
menjadi energi mekanis dalam bentuk putaran poros turbin. Poros turbin, lansung
atau dengan bantuan roda gigi reduksi, dihubungkan dengan mekanisme yang
akan digerakkan. Tergantung pada jenis mekanisme yang digunakan, turbin uap
dapat digunakan pada berbagai bidang seperti pada bidang industri, untuk
pembangkit tenaga listrik dan untuk transportasi. Pada proses perubahan energi
potensial menjadi energi mekanisnya yaitu dalam bentuk putaran poros dilakukan

dengan berbagai cara.

Gambar 2.13 Contoh Irisan (cutting view) turbine uap.

Sampai saat ini turbine uap masih banyak diaplikasikan dan
dikembangkan didunia industry, hal ini disebabkan karena turbin uap memiliki
kelebihan berupa efisiensi termal yang besar dan perbandingan berat dengan daya
yang dihasilkan yang cukup tinggi. Pada prosesnya turbin uap menghasilkan

gerakan rotasi, sehingga hal ini sangat cocok digunakan untuk menggerakkan
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generator listrik. Pada saat ini, sudah hampir 80% pembangkit listrik diseluruh

dunia telah menggunakan turbin uap.

Prinsip Kerja

Turbine uap adalah sebuah komponen / peralatan mekanik yang
mengekstrak energy termal dari uap bertekanan dan merubahnya kedalam bentuk
putaran. Sebuah turbine uap yang ideal dianggap sebagai sebuah proses yang
isentropic atau proses dengan entropi konstan,, maka yang mana entropi uap yang
memasuki sama dengan entropi yang meninggalkan turbine. Walaupun tidak ada
turbine uap yang benar-benar isentropis , akan tetapi dengan efisiensi isentropis
yang berada pada rentang antara 20% - 90%, maka rentang tersebut sesuai dengan

aplikasi turbine.

Secara umum turbin uap dapat digolongkan menjadi tiga macam yaitu
turbin impuls, reaksi dan gabungan. Penggolongan ini berdasarkan cara
mendapatkan perubahan energi potensial menjadi energi kinetik dari semburan

uapnya.

Bagian dalam turbine pada umumnya terdiri atas beberapa pasang sudu,
yakni satu pasang(set) sudu stasioner yang terhubung dengan rumah (casing) dan
satu pasang lagi berupa sudu putar yang terhubung pada porosnya. Kedua pasang
tersebut tersusun dengan minimum kelonggaran (clearance), dengan ukuran dan
konfigurasi pasangan yang bervariasi terhadap peningkatan ekspansi uap pada

setiap tingkatnya.

Pengaturan poros dan rumah (casing) nya mencakup single casing, tandem
compound dan cross compound turbines. Single casing adalah jenis standard
dimana rumah dan poros dihubungkan pada sebuah generator, tandem compound
digunakan untuk menghubungkan langsung dua casing atau lebih secara
bersamaan untuk menggerakkan generator tunggal. dan turbine cross compound

digunakan dimana dua poros atau lebih yang tidak selaras (inline) disusun untuk
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mengendalikan dua generator atau lebih yang sering beroperasi pada kecepatan

yang berbeda(turbine jenis ini sering diaplikasikan pada aplikasi besar.

Impulse Turbine Reaction Turbine

Moving = _— ’
buckets e Rotos
Fixed R ’ R i
nossle == nozzie
Moving - )
buck ﬂ - N, otating

uckets —= o

Fixed

71‘— Rotor ——74‘:\
nozzie [ —

Rotation

Gambar 2.14 Perbedaan antara turbine impuls dan turbine reaksi.

Adapun turbin impuls mengubah energi potensial uapnya menjadi energi
kinetik didalam nosel (yang dibentuk oleh sudu-sudu diam yang berdekatan).
Nosel diarahkan kepada sudu gerak. Didalam sudu-sudu gerak, energi kinetik
diubah menjadi energi mekanis. Energi potensial uap berupa ekspansi uap, yang
diperoleh dari perubahan tekanan awal hingga tekanan akhirnya di dalam sebuah
nosel atau dalam satu grup nosel yang ditempatkan didepan sudu-sudu cakram
yang berputar. Penurunan tekanan uap didalam nosel diikuti dengan penurunan
kandungan kalornya yang terjadi didalam nosel.

Hal ini menyebabkan naiknya kecepatan uap yang keluar dari nosel
(energi kinetik). Kemudian energi kecepatan semburan uap yang keluar dari nosel
yang diarahkan kepada sudu gerak (sudu-sudu cakram yang berputar) memberikan
gaya impuls pada-pada sudu gerak sehingga menyebabkan sudu-sudu gerak

berputar (melakukan kerja mekanis).
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Atau bisa difahami secara sederhana pronsip kerja dari turbin impuls yaitu
turbin yang proses ekspansi lengkap uapnya hanya terjadi pada kanal diam (nosel)
saja, dan energi kecepatan diubah menjadi kerja mekanis pada sudu-sudu turbin.
Kecepatan uap yang keluar dari turbin jenis ini bisa mencapai 1200/detik. Turbin
jenis ini pertama kali dibuat oleh de Laval, yang mana turbin ini mampu
beroperasi pada putaran 30.000 rpm. Pada aplikasinya turbin impuls ini dilengkapi
dengan roda gigi reduksi untuk memindahkan momen putar ke mekanisme yang
akan digerakkan seperti generator listrik.

Turbin reaksi yaitu turbin yang ekspansi uapnya tidak hanya terjadi pada
laluan-laluan sudu pengarah (nosel) yang tetap saja tetapi juga terjadi pada laluan
sudu gerak (sudu-sudu cakram yang berputar), sehingga terjadi penurunan
keseluruhan kandungan kalor pada semua tingkat sehingga terdistribusi secara
seragam. Turbin yang jenis ini umumnyan digunakan untuk kepentingan industri.
Kecepatan uap yang mengalir pada turbin (yang biasanya meningkat) lebih
rendah yaitu sekitar 100 — 200 m/detik.

Efisiensi Turbine

Untuk memaksimalkan efisiensi tubine, Uap diekspansikan, melakukan
kerja pada sejumlah tingkat. Tingkat-tingkat tersebut dikarakteristikkan dengan
bagaimana energy diekstraksi dari tingkatnya dan dikenal apakah turbine impuls
atau turbine reaksi. Kebanyakan turbine uap menggunakan rancangan paduan
antara turbine impuls dan turbine reaksi, masing-masing tingkat berperilaku
sebagai salah satu atau yang lain, tetapi turbine secara keseluruhan menggunakan
keduanya. Jenis tersebut kita kenal sebagai jenis turbine gabungan. Terutama
bagian yang bertekanan tinggi adalah jenis impuls dan yang bertekanan lebih
lendah adalah turbine reaksi.

2.2.4 Generator

Generator listrik adalah sebuah alat yang memproduksi energi listrik dari
sumber energi mekanik, biasanya dengan menggunakan induksi elektromagnetik.
Proses ini dikenal sebagai pembangkit listrik. Walau generator dan motor punya

banyak kesamaan, tapi motor adalah alat yang mengubah energi listrik menjadi
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energi mekanik. Generator mendorong muatan listrik untuk bergerak melalui
sebuah sirkuit listrik eksternal, tapi generator tidak menciptakan listrik yang sudah
ada di dalam kabel lilitannya. Hal ini bisa dianalogikan dengan sebuah pompa air,
yang menciptakan aliran air tapi tidak menciptakan air di dalamnya. Sumber enegi
mekanik bisa berupa resiprokat maupun turbin mesin uap, air yang jatuh melakui
sebuah turbin maupun kincir air, mesin pembakaran dalam, turbin angin, engkol
tangan, energi surya atau matahari, udara yang dimampatkan, atau apa pun
sumber energi mekanik yang lain.

Prinsip Kerja Generator sinkron

Setelah kita membahas di sini mengenai konstruksi dari suatu generator
sinkron, maka artikel kali ini akan membahas mengenai prinsip kerja dari suatu
generator sinkron. Yang akan menjadi kerangka bahasan kali ini adalah
pengoperasian = generator sinkron dalam kondisi berbeban, tanpa beban,
menentukan reaktansi dan resistansi dengan melakukan percobaan tanpa beban
(beban nol), percobaan hubung-singkat dan percobaan resistansi jangkar.

Seperti telah dijelaskan pada artikel-artikel sebelumnya, bahwa kecepatan
rotor dan frekuensi dari tegangan yang dibangkitkan oleh suatu generator sinkron
berbanding lurus. Gambar 2.15 akan memperlihatkan prinsip kerja dari sebuah
generator AC dengan dua kutub, dan dimisalkan hanya memiliki satu lilitan yang

terbuat dari dua penghantar secara seri, yaitu penghantar a dan a’.

th- {Volt)
\ N
ﬁu\ % 1o [T 240 30 =1

\ — Sudut &

Gambar 2.15 Diagram Generator AC Satu Phasa Dua Kutub.

Lilitan seperti disebutkan diatas disebut “Lilitan terpusat”, dalam generator

sebenarnya terdiri dari banyak lilitan dalam masing-masing fasa yang terdistribusi
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pada masing-masing alur stator dan disebut “Lilitan terdistribusi”. Diasumsikan
rotor berputar searah jarum jam, maka fluks medan rotor bergerak sesuai lilitan
jangkar. Satu putaran rotor dalam satu detik menghasilkan satu siklus per detik
atau 1 Hertz (Hz).

Bila kecepatannya 60 Revolution per menit (Rpm), frekuensi 1 Hz. Maka
untuk frekuensi f = 60 Hz, rotor harus berputar 3600 Rpm. Untuk kecepatan rotor
n rpm, rotor harus berputar pada kecepatan n/60 revolution per detik (rps). Bila
rotor mempunyai lebih dari 1 pasang kutub, misalnya P kutub maka masing-
masing revolution dari rotor menginduksikan P/2 siklus tegangan dalam lilitan
stator. Frekuensi dari tegangan induksi sebagai sebuah fungsi dari kecepatan rotor,

dan diformulasikan dengan:

f =% x =(hertz) (2.16)

Untuk generator sinkron tiga fasa, harus ada tiga belitan yang masing-
masing terpisah sebesar 120 derajat listrik dalam ruang sekitar keliling celah udara
seperti diperlihatkan pada kumparan a — a’, b — b’ dan ¢ — ¢’ pada gambar 2.16
Masing-masing lilitan akan menghasilkan gelombang Fluksi sinus satu dengan
lainnya berbeda 120 derajat listrik. Dalam keadaan seimbang besarnya fluksi

sesaat :

DA = Om. Sin ot (2.17)
OB = ®m. Sin ( ot —120°) (2.18)
OC = dm. Sin ( ot —240°) (2.19)
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Gambar 2.16 Diagram Generator AC Tiga Fasa Dua Kutub

Besarnya fluks resultan adalah jumlah vektor ketiga fluks tersebut adalah:
®OT = OA +OB + ®C, (2.20)
yang merupakan fungsi tempat (®) dan waktu (t), maka besar- besarnya fluks total
adalah:
DT =dm.Sin ot +Om.Sin(wt —120°) + Om. Sin(wt— 240°).Cos (¢ — 240°) (2.21)
Dengan memakai transformasi trigonometri dari :

Sina . Cos p="'%.Sin (a0 + ) + % Sin (e +p ), (2.22)
maka dari persamaan diatas diperoleh :
OT =1.dm. Sin (ot +¢ )+ 2.Om. Sin (ot — ¢) + ¥2.®dm. Sin ( ot + ¢ — 240° )+

2. 0m. (2.23)

Sin (ot — @) +%2.0Pm. Sin (ot + ¢ —480°) (2.24)

Dari persamaan diatas, bila diuraikan maka suku kesatu, ketiga, dan
kelima akan saling menghilangkan. Dengan demikian dari persamaan akan

didapat fluksi total sebesar,
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OT =% dm. Sin (ot - © ) Weber . (2.25)

Jadi medan resultan merupakan medan putar dengan modulus 3/2 @
dengan sudut putar sebesar ®. Maka besarnya tegangan masing-masing fasa

adalah :

E maks = Bm. £. ® r Volt (2.26)
Dimana :

Bm = Kerapatan Fluks maksimum kumparan medan rotor (Tesla)

{ = Panjang masing-masing lilitan dalam medan magnetik (Weber)

o = Kecepatan sudut dari rotor (rad/s)

r = Radius dari jangkar (meter)
Generator Tanpa Beban

Apabila sebuah mesin sinkron difungsikan sebagai generator dengan
diputar pada kecepatan sinkron dan rotor diberi arus medan (If), maka pada
kumparan jangkar stator akan diinduksikan tegangan tanpa beban (Eo), yaitu

sebesar:

Eo =4,44 Kd. Kp. f. pm. T Volt (2.27)

Dalam keadaan tanpa beban arus jangkar tidak mengalir pada stator,
sehingga tidak terdapat pengaruh reaksi jangkar. Fluks hanya dihasilkan oleh arus
medan (If). Bila besarnya arus medan dinaikkan, maka tegangan keluaran juga
akan naik sampai titik saturasi (jenuh), seperti diperlihatkan pada gambar 2.17a
dan 2.17b. Kondisi generator tanpa beban bisa digambarkan rangkaian

ekuivalennya seperti diperlihatkan pada gambar 2.17b
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Gambar 2.17. Kurva dan Rangkaian Ekuivalen Generator Tanpa Beban

Bila generator diberi beban yang berubah-ubah maka besarnya tegangan
terminal V akan berubah-ubah pula, hal ini disebabkan adanya kerugian tegangan
pada:

a. Resistansi jangkar Ra
b. Reaktansi bocor jangkar XI
c. Reaksi Jangkar Xa

a. Resistansi Jangkar
Resistansi jangkar/fasa Ra menyebabkan terjadinya kerugian tegang/fasa

(tegangan jatuh/fasa) dan [.Ra yang sefasa dengan arus jangkar.

b. Reaktansi Bocor Jangkar

Saat arus mengalir melalui penghantar jangkar, sebagian fluks yang terjadi
tidak mengimbas pada jalur yang telah ditentukan, hal seperti ini disebut Fluks
Bocor.
¢. Reaksi Jangkar

Adanya arus yang mengalir pada kumparan jangkar saat generator
dibebani akan menimbulkan fluksi jangkar (DA ) yang berintegrasi dengan fluksi
yang dihasilkan pada kumparan medan rotor(®F), sehingga akan dihasilkan suatu

fluksi resultan sebesar :
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DR = OF + ®A (2.28)
Interaksi antara kedua fluksi ini disebut sebagai reaksi jangkar, seperti
diperlihatkan pada gambar 2.18 yang mengilustrasikan kondisi reaksi jangkar

untuk jenis beban yang berbeda-beda.

Gambar 2.18. 4a, 4b, 4c dan 4d. Kondisi Reaksi Jangkar.

Gambar 2.18a , memperlihatkan kondisi reaksi jangkar saat generator
dibebani tahanan (resistif) sehingga arus jangkar la sefasa dengan GGL Eb dan
@A akan tegak lurus terhadap ®F. Gambar 2.18b, memperlihatkan kondisi reaksi
jangkar saat generator dibebani kapasitif , sehingga arus jangkar la mendahului
ggl Eb sebesar 0 dan @A terbelakang terhadap ®F dengan sudut (90 -6). Gambar
2.18c, memperlihatkan kondisi reaksi jangkar saat dibebani kapasitif murni yang
mengakibatkan arus jangkar la mendahului GGL Eb sebesar 90° dan ®A akan
memperkuat ®F yang berpengaruh terhadap pemagnetan.

Gambar 2.18d, memperlihatkan kondisi reaksi jangkar saat arus diberi
beban induktif murni sehingga mengakibatkan arus jangkar Ia terbelakang dari
GGL Eb sebesar 90° dan ®A akan memperlemah ®F yang berpengaruh terhadap
pemagnetan. Jumlah dari reaktansi bocor XL dan reaktansi jangkar Xa biasa
disebut reaktansi Sinkron Xs.

Vektor diagram untuk beban yang bersifat Induktif, resistif murni, dan

kapasitif diperlihatkan pada Gambar 2.19a, b dan c.
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T IRa
¢. Faktor Daya " Laading

Gambar 2.19a, b dan c. Vektor Diagram dari Beban Generator

Berdasarkan gambar diatas, maka bisa ditentukan besarnya tegangan

jatuh yang terjadi, yaitu :

Total Tegangan Jatuh pada Beban: =1.Ra+j (I.Xa+ [.XL) (2.29)
=1 {Ra+j (Xs+ XL)}
=1 {Ra+j (Xs)}

=1.7s
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Menentukan Resistansi dan Reaktansi

Untuk bisa menentukan nilai reaktansi dan impedansi dari sebuah
generator, harus dilakukan percobaan (test). Ada tiga jenis pengujian yang biasa
dilakukan, yaitu:

* Pengujian Tanpa beban ( Beban Nol )
* Pengujian Hubung Singkat.

* Pengujian Resistansi Jangkar.

* Pengujian Tanpa Beban

PengujianTanpa Beban dilakukan pada kecepatan Sinkron dengan
rangkaian jangkar terbuka (tanpa beban) seperti diperlihatkan pada Gambar 2.20.
Percobaan dilakukan dengan cara mengatur arus medan (If) dari nol sampai rating

tegangan output terminal tercapai.

E‘pﬁ:r i Stator

Gambar 2.20. Rangkaian Test Generator Tanpa Beban.

Pengujian Hubung Singkat untuk melakukan pengujian ini terminal generator
dihubung-singkatkan, dan dengan ampermeter diletakkan diantara dua penghantar
yang dihubung singkat tersebut (Gambar 2.21). Arus medan dinaikkan secara
bertahap sampai diperoleh arus jangkar maksimum. Selama proses pengujian arus

If dan arus hubung singkat Ihs dicatat.
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Rolor Stator
F)

Gambar 2.21. Rangkaian Pengujian Generator di Hubung Singkat.
Dari hasil kedua test diatas, maka dapat digambar dalam bentuk kurva

karakteristik seperti diperlihatkan pada gambar 2.22.

-
-

Teg Tanpa Baban
Arus Hubung Singhat Tha

:
g

(A

Gambar 2.22. Kurva Karakteristik Tanpa Beban dan Hubung Singkat sebuah
Generator.

Impedansi Sinkron dicari berdasarkan hasil test, adalah:

Zg = IETOS (ohm), If = konstan (2.30)

Test Resistansi Jangkar dengan rangkaian medan terbuka, resistansi DC diukur
antara dua terminal output sehingga dua fasa terhubung secara seri, seperti pada

Gambar 2.23. Resistansi per fasa adalah setengahnya dari yang diukur.
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Kumparan
jangkar

Stator

Gambar 2.23 Pengukuran Resistansi DC.

Dalam kenyataannya nilai resistansi dikalikan dengan suatu faktor untuk
menentukan nilai resistansi AC efektif , eff R . Faktor ini tergantung pada bentuk
dan ukuran alur, ukuran penghantar jangkar, dan konstruksi kumparan. Nilainya
berkisar antara 1,2 s/d 1,6 .

Bila nilai Ra telah diketahui, nilai Xs bisa ditentukan berdasarkan

persamaan:

X = /ZSZ — Ra2(ohm) (2.31)

Pompa

Pompa kalor adalah mesin yang memindahkan panas dari satu lokasi (atau
sumber) ke lokasi lainnya menggunakan kerja mekanis. Sebagian besar teknologi
pompa kalor memindahkan panas dari sumber panas yang bertemperatur rendah
ke lokasi bertemperatur lebih tinggi. Contoh yang paling umum adalah lemari es,

freezer, pendingin ruangan, dan sebagainya.

Pompa kalor bisa disamakan dengan mesin kalor yang beroperasi dengan
cara terbalik. Satu tipe yang paling umum dari pompa kalor dengan menggunakan

sifat fisik penguapan dan pengembunan suatu fluida yang disebut refrigeran. Pada
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aplikasi sistem pemanasan, ventilasi, dan pendingin ruangan, pompa kalor
merujuk pada alat pendinginan kompresi-uap yang mencakup saluran pembalik
dan penukar panas sehingga arah aliran panas bisa dibalik. Secara umum, pompa
kalor mengambil panas dari udara atau dari permukaan. Beberapa jenis pompa
kalor dengan sumber panas udara tidak bekerja dengan baik setelah temperatur

jatuh di bawah -5 °C (23 °F).

Gambar 2.24 Sistem kerja pompa kalor

Diagram sederhana (gambar 2.24) pompa kalor dengan siklus pendinginan
uap bertekanan (vapor-compression refrigeration): 1) pengembunan dengan
melepaskan panas; 2) saluran yang mengalami pelebaran; 3) penguapan dengan

menyerap panas; 4) kompresor

Prinsip Kerja

Berdasarkan pada hukum kedua termodinamika, panas tidak bisa secara
spontan mengalir dari sumber bertemperatur rendah ke lokasi bertemperatur
tinggi; suatu kerja dibutuhkan untuk melakukan ini. Pompa kalor berbeda dalam
hal bagaimana mereka mengaplikasikan kerja tersebut untuk memindahkan panas,
namun pada dasarnya pompa kalor adalah mesin kalor yang bekerja secara
terbalik. Mesin kalor membuat energi mengalir dari lokasi yang lebih panas ke
lokasi yang lebih dingin, menghasilkan fraksi dari proses tersebut sebagai kerja.
Kebalikannya, pompa kalor membutuhkan kerja untuk memindahkan energi

termal dari lokasi yang lebih dingin ke lokasi yang lebih panas.
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Sejak pompa kalor menggunakan sejumlah kerja untuk memindahkan
panas, sejumlah energi yang dibuang ke lokasi yang lebih panas mengandung
kalor yang lebih tinggi dari pada sejumlah kalor yang diambil dari sumber dingin.
Satu tipe pompa kalor bekerja dengan mengeksploitasi sifat fisik penguapan dan
pengembunan fluida yang disebut refrigran. Fluida yang bekerja, pada keadaan
gasnya, diberi tekanan dan disirkulasikan menuju sistem dengan kompresor. Pada
satu sisi dari kompresor, di mana gas dalam keadaan panas dan bertekanan tinggi,
didinginkan di penukar panas yang disebut kondenser, hingga fluida itu
mengembun pada tekanan tinggi. Refrigeran yang telah mengembun melewati alat
penurun tekanan yang dapat dilakukan dengan memperluas volume saluran
(memperlebar saluran atau memperbanyak cabang), atau juga bisa dengan
penghambat berupa turbin. Lalu, refrigeran yang berbentuk cair masuk ke sistem
yang ingin didinginkan. Dalam proses pendinginan itu, refrigeran mengambil

panas sehingga refrigeran kembali menguap dan sistem menjadi dingin.

Dalam sistem seperti ini, sangat penting bagi refrigeran untuk mencapai
suhu tinggi ketika diberi tekanan, karena panas sulit bertukar dari fluida dingin ke
lokasi yang lebih panas secara spontan. Dalam hal ini, refrigeran harus bersuhu
lebih tinggi dari temperatur penukar panas. Dengan kata lain, fluida harus
bertekanan rendah jika ingin mengambil kalor dari suatu sistem dan menguap, dan
fluida harus bertekanan tinggi jika ingin membuang kalor dan mengembun. Hal
ini sesuai dengan persamaan gas ideal yang menyatakan bahwa temperatur
berbanding lurus dengan tekanan. Jika hal ini tercapai, efisiensi tertinggi akan

tercapai.
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BAB 3
METODOLOGI PENELITIAN

Tahapan penelitian ditampilkan seperti diagram alir berikut:

Menentukan Parameter Rancangan:
- target produksi daya

- batas limbah termal

- memilih wilayah

Mempersiapkan Perangkat:

- Cycle Tempo

- HTFS

- Calculator(Radiasi, ACHE,Refrigeran)

'

Mendapatkan Data Radiasi

!

Melakukan Simulasi Pembangkit

Evaluasi Produksi Daya

Merancang Reflektor

'

Menghitung Kinerja

Gambar 3.1 Diagram alir pelaksanaan perancangan
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3.1

Menentukan Parameter

Parameter rancangan dimulai dengan mendapat besarnya radiasi sinar

matahari yang biasa diterima oleh masing-masing wilayah diseluruh Indonesia

(sejumlah 36 wilayah) dan untuk mendapatkan radiasi tersebut, penghitungan

dilaksanakan dengan menggunakan perangkat lunak / penghitung “METEO”

dengan jaringan terhubung.

Penghitungan Perangkat lunak tersebut

mempersyaratkan beberapa

parameter masukan seperti: ketinggian wilayah diatas permukaan air laut,

kelembaban relative, latitude dan beberapa parameter lain seperti ditunjukkan

pada gambar 3.2 dibawah ini.

|Locati0n:

|Latitude dec, deg: (conversion tool)

-

-10,1843

|L0ngitude dec. deg: (conversion toal) W

for 7772 2 S~
|M0nth: . % | @L—VI A -
[attitude (m): | —

[visibility (km) . B .

|Temperature 2@ JE; J__ | W

|RH (0-1003: | BBE | ]

|Ozane thickness:

|Albed0 ground {0-1%:

|Timezone (timezone map):

| Slope

|Orientati0n (0-360%:

[Tilt (0-50):

Gambar 3.2 Panel masukan untuk menghitung Irradiasi wilayah Kupang.

Data tentang parameter tersebut diperoleh dari website milik BMKG

(Badan Meteorologi Klimatisasi dan Geofisikan) Indonesia dan data tersebut

diambil dari tanggal 15 Maret sampai dengan 22 April 2011.
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Solar Irradiation

for Kupang at latitude: -10,1843 °, longitude: 123,5948 °, day of the year: 4 {05, January )
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Mouse hovers at (17,43, 1169.42),

Gambar 3.3 Grafik Irradiasi matahari wilayah Kupang hasil
penghitungan menggunakan perangkat lunak “METEO”

Parameters

|Deu:|inati|:|n |—22.68 2
|sun - Earth rz |1.0351

| |

|5urfa|:e azimuth |2?EI
|5urfa|:e slope {elevation) |3III

| |

|T|:|tal power per m2 |?.19 ki'h

Tabel 3.4 Data parameter wilayah Kupang hasil penghitungan menggunakan

perangkat lunak “METEO”
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oa:
og:
os:
o3
(Hl=H
(Hl=H
o9
=}
10:
10:
10:
10:
11:
11:
11:
11:

35
=10
ok
20
35
EO
as
20
35
E0
o5
20
35
&0
ak
20
25
&0
ak
20
35
=10
ak
20
35
=10

Tabel

3.5

Azimuth
113.05
112,44
111.92
111.47
111.10
110,81
110,61
110,49
110,46
110,53
110,71
111.02
111.48
112,11
112,94
114.04
115.45
117.29
119,67
122.78
126,90
132.43
139.88
149,29
162.81
178.02

Elewvation
0.01
3.41
6.23
10,26
13.70
17.15
20.61
24.07
27.53
30.9g
34,44
37.89
41,33
44,76
43.18
£1.56
E4.02
tg.23
51.48
6. 64
67.07
70.52
73.09
¥5.22
T6.71
7734

[ Direct

-0.00

.00
.0a
0o
.00
.0a
00
.00
.00
231
z0.5
131,
123,
236,
289,
343,
295,
447,
497,
E45,
591,
635,
G675,
713,
747,
FET.

o o o oo oo 3

7
2

nQ
12
19
Ga
03
75
38
g1
75
75
18
73
12
]=
40

I Diffuse
0.00
19.36
465,68
[alaMats]
20,90
01,44
Q9,40
106.16
111.59
116.17
120.10
123.51
126.50
129,13
131.44
133.49
135.28
136.85
138.21
129,37
140,34
141.13
141.75
142,19
142,46
142,57

Data tiap-tiap increment wilayah Kupang hasil penghitungan

menggunakan perangkat lunak “METEO”
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Mendapatkan Data Radiasi

3.2

1asli

Data Rad

1020

(zw/M) wip 1seipey |

Wilayah
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Gambar 3.6 Grafik Radiasi 36 wilayah di Indonesia
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3.3  Pertimbangan penggunaan R 113

Beberapa pertimbangan yang menjadi dasar dalam pemilihan R 113
sebagai fluida kerja adalah:

- Mempunyai temperature saturasi yang cukup rendah, tekanan ini
sangat kompatibel teknologi terhadap teknologi yang ada (tekanan
penguapan yang tidak terlalu tinggi, tekanan kondensasi yang tidak
terlalu rendah.

- Kompatibilitas terhadap bahan plastic dan logam.

- Termasuk jenis fluida yang data karakteristik fisiknya(konduktifitas,
viskositas,panas spesifik, baik fase cair maupun gas) sudah tersedia
dalam bentuk table maupun digram.

- Mempunyai kestabilan termal yang cukup baik

Pengembangan binary..., Teguh Wibowo, FT Ul, 2011.



BAB 4
HASIL DAN PEMBAHASAN

4.1  Analisis Pembangkit

Dari hasil simulasi pembangkit (seperti yang tertera pada gambar 4.1)
dapat diketahui bahwa komponen nomor 37 (sink/source) mempersyaratkan,
bahwa target daya 6,6 kW akan dapat dicapai bila fluida yang keluar dari
komponen tersebut harus mempunyai parameter : temperature (T) 163°C; tekanan

(p) 6 bar; enthalpy (h) 2766,33 kJ/kg dan laju aliran massa (®) sebesar 0,025 kgs.

0025

£.300| 13563
7.000] 4000

672| 0708

]

4
o, -
b ey
=
4

T.000( 14000
20057 0303
1530 4500 e

188.56| 0025

3k ] ]
ho %,

i = Pressure [bar] i
T = Temperature ["C]

h = Enthalpy [kdka]

%, = Maza flowe [kgfs]

P = Povwer [KWY]

P, = Electrical Power [Ki]

1.100f 3873

Gambar 4.1 Diagram sistem pembangkit sebelum dimodifikasi

Selanjutnya  komponen nomor 10  (heat exchanger) akan dapat

memproduksi uap pada temperature (T) 140°C; tekanan (p) 7 bar; enthalpy (h)
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200,57 kl/kg dan laju aliran massa (@) sebesar 0,0308 kgs. Sehingga peningkatan
tekanan dan laju aliran massa akan mampu memutar turbine pada minimum torsi

yang dipersyaratkan.

0.045

7000 40,00
672] 1735

5.300) 11000

7000 11000

59.25| 1.755
1.5500 4500
183,56 0043

p|T
h |%,
B = Presszure [bar]
T = Temperature [%C]
h = Enthaly [kdikg]
&, = Masz flow [kovs]
P = Powver [k
P, = Electrical Poweer [ki]

Gambar 4.2 Diagram sistem pembangkit setelah dimodifikasi

Permasalahan baru yang dapat diketahui dari hasil simulasi pada gambar
4.1 tersebut adalah, bahwa pembangkit akan membuang limbah panas sebesar
6,36 °C (33,36 °C - 27 °C) kealam bebas (seperti yang diperlihatkan pada
komponen nomor 1 (heatsink) dan hal tersebut akan melanggar peraturan

pemerintah tentang pelestarian lingkungan hidup.

Untuk menanggulangi permasalahan tersebut, selanjutnya dilakukan kajian
terhadap kemungkinan penggunaan A.C.H.E.(4ir Cooled Heat Exchanger). Dari
hasil kajian, dengan menggunakan teknik pendinginan / kondensasi air, diperoleh
keluaran berupa spesifikasi A C H E (gambar 4.9 / gambar 4.10). Namun
demikian untuk penggunaan A.C.H.E.masih perlu pertimbangan lebih lanjut,
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mengingat dianggap kurang optimum dibanding nilai temperatur yang akan
diturunkan. Sehingga gambar 4.2 merupakan modifikasi dari simulasi sistem

pembangkit sebelumnya (gambar 4.1).

Modifikasi dilakukan pada komponen nomor 10 (heat exchanger) dan
komponen nomor 37 (sink/source) terutama dengan menurunkan temperature dan
enthalpy uap serta menambah laju aliran massanya (komponen nomor 10 (keat
exchanger) dengan tetap menjaga tekanan pada 7 bar, serta untuk komponen

nomor 37 (sink/source) ditingkatkan tekanan dan laju aliran massanya.

Solusi terhadap modifikasi tersebut dimaksudkan untuk dilakukan
penggunaan menara pendingin (cooling tower), sehingga temperatur keluaran

(komponen nomor 1) tersebut diharapkan akan mengalami sedikit kenaikan.

4.2  Rancangan Sistem Surya

Data radiasi hasil penghitungan menggunakan perangkat lunak “METEO”
dan data hasil yang diperoleh dari simulasi pembangkit menggunakan perangkat
lunak Cycle Tempo selanjutnya digunakan untuk menghitung luasan kolektor
surya yang diperlukan. Selanjut proses perancangan mekanik dilakukan seperti

ditunjukkan pada gambar 4.5 dibawah ini.
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R3
R3

R2
Tuas

R1 pengarah

10— ~«~—380—+<+———210——»

- 500 >

Gambar 4.5 Tampak samping reflector dan bagian penunjang lainnya.

Rancangan dibuat sedemikian hingga mampu mengantisipasi kebutuhan akan
temperature yang bervariasi, untuk itu konsep penyusunan reflector dibuat serie

agar target kebutuhan temperature dapat dicapai.

Pengaturan dengan menggunakan motor penggerak dan sistem pewaktu
(timer) pada kontrol elektronik ditujukan agar dapat melakukan pelacakan
(tracking) pergerakkan matahari. Posisi kolektor berjarak (P) dirancang agar
kolektor selalu berada pada titik fokus penyinaran, sehingga diperoleh panas

semaksimal mungkin.
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Inlet /
Outlet

Penyangga /

Pajang total =
n-kolektor x 500 + 350

Jarak antar
Kolektor = 500

Inlet /

Lebar total = 1100———————————— >

Gambar 4.6 Skema rancangan system surya

4.3 Pembatasan Limbah Termal

Kajian akan kemungkinan penggunaan A.C.H.E .(4ir Cooled Heat
Exchanger) dilakukan dengan menggunakan kalkulator A.C.H.E. dan tersedia 5
macam teknik pendinginan, yakni teknik pendinginan: pendinginan hidro karbon,

kondensasi hidro karbon, pendinginan air, kondensasi air, pendinginan fluida

viscous, seperti gambar berikut:.

- Pendinginan Hidro Karbon
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AIRCOOLED HEAT EXCHANGER - CALCULATION RESLULTS

Design Requirements

Inlet Termp. 34 deg

Required Dutlet Ternp. 30 deg C P

Duty 1 Pl

Ambient Temp. 26 deg C etk == 10 1

Barometric Pressure 999 kPa

Description gig:’ioncgarbon

Operating Point

Exhaust Air Termp. 25,592 deg C

Inlet Face “Welocity 3.5 mis Fans

Airside Pressure Drop 160 Pa FMurmber of Fans 4 -
Fan Size 16 ft

Geometry Power per Fan 273 ki

Mumber of Bays 2 -

Mumber of Bundles 4 = Overall size

Tube Length 10.62 m Bundle Face &rea 112.8 m2

Mumber of Tubes per Bundle 167 - Total Plot &rea 138 mz
Jack "l F’rint_‘

GEA fircooled Swystems [Piy) Ltd., July 2004 - 2040
Al rights reserved

Gambar 4.7 Panel penghitungan ACHE menggunakan pendinginan
hidrokarbon

- Kondensasi Hidrokarbon

AIRCOOLED HEAT EXCHANGER - CALCULATION RESULTS

Design Requirements P—
Inlet Temp. 34 deg e
Required Outlet Temp. 30 deg 7
Dty 1 Pl
Ambient Termp. 5 deg [
Barometric Pressure 99.9 kFPa
Description Hydroc:ar_bnn
Condensing

Operating Point

Exhaust Air Termp. 2733 deg

Inlet Face “elocity 3.93 rmss Fans

Airside Pressure Drop 160 Fa Murmber of Fans 4 -
Fan Size 13 ft

Geometry Fower per Fan 225 by

Mumber of Bays 2 =

Mumber of Bundles 4 = Overall size

Tube Length 9.66 m Bundle Face Area 93.2 m2

Mumber of Tubes per Bundle 152 = Taotal Plot Area 117 m2

Back Frint

GEQ pircooled Systerns [Fty) Lid., July 2004 - 2010
Ml rights reserved

Gambar 4.8 Panel penghitungan ACHE menggunakan kondensasi hidro

karbon
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- Pendinginan Air

AIRCOOLED HEAT EXCHANGER - CAL CULATION RESULTS

Design Requirements
Inlet Termp.

Required Outlet Temp.
Dty

Armbient Temp.
Bararnetric Pressure
Description

34 deg C
a0 deg ©
1 Ty’
25 deg C
EERE kFa

Wiater Cooling

COperating Point
Exhaust Air Temp.
Inlet Face “elocity
Airside Pressure Drop

Geometry

Mumber of Bays

Mumber of Bundles

Tube Length

Mumber of Tubes par Bundle

Err | deg C
3.93 s
160 Fa

2 -

4 -

59 m
140 -

Fans

Mumber of Fans 4 -
Fan Size 12 ft
Power per Fan 191 ket
Owerall size

Bundle Face Area 792 rm2
Total Plot Area 101 2

i Back

J | Print [

GES Mircooled Systerns [Phy] Lid., July 2004 - 20010
M| rights reserwed

Gambar 4.9 Panel penghitungan ACHE menggunakan pendinginan air

- Kondensasi Air

AIRCOOLED HEAT EXCHANGER - CALCULATION RESULTS

Design Requirements
Inlet Temp.

Reguired Outlet Temp.
Dty

Armbient Temp.
Barormetric Pressure
Description

34 deg C
30 deg C
1 Ity
25 deg C
99.9 kPa

YWater Condensing

Operating Point
Exhaust Air Temp.
Inlet Face “elocity
Airside Pressure Drop

Geometry

Mumber of Bays

Mumber of Bundles

Tube Length

Mumber of Tubes per Bundle

28.36 deg C
392 s
160 Pa

1 -

! -
11.37 rm
179 -

ol I 1L I
Fans
Mumber of Fans 2 -
Fan Size 16 ft
Power per Fan 31.2 kW
Owverall size
Bundle Face Area B4 6 2
Total Flat Area 7a 12
Back Frint

GEA Mrcooled Swysterns [Fty] Lid., July 2004 - 2010

M1 rights reserved

Gambar 4.10 Panel penghitungan ACHE menggunakan kondensasi air
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Pendinginan Fluida Viscous

AIRCOOLED HEAT EXCHANGER - CALCULATION RESULTS

Design Requirements Al Cosias GEA
Inlet Termp. 34 deg C

Required Qutlet Temp. 0 deg C

Dty 1 Tl

Ambient Ternp. 25 deg C

Earametric Pressure 99.9 kPa

Description

YWiscous Fluid
Cooling

4.4

Operating Point
Exhaust Air Temp. 26.
Inlet Face “elocity

Ajrgide Pressure Drop

Geometry
Mumber of Bays
Mumber of Bundles
Tube Length
Murber of Tubes pe

Gambar 4.11 Panel penghitungan ACHE menggunakan fluida viscous

Perhitungan Kinerja Pembangkit

1. Luas penampang kolektor yang dibutuhkan untuk memanaskan fluida

dihitung dengan menggunakan persamaan berikut:

mx Cp x AT
I

A= 4.1)

4 0,025 x 1241,71 x (163 — 25)
B 1106,918

=387 m’
2. Energy radiasi matahari yang diterima oleh reflektor dihitung dengan
menggunakan persamaan berikut:

Qradiasi = I X Ageflektor 4.2)
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QRadiasi = 1106,918 x 3,87 = 4283,77 W
3. Energi panas yang digunakan untuk menaikkan temperature dapat

dihitung dengan menggunakan persamaan berikut:

Qu = mx C, x AT (4.3)

Qu = 0,308 x 1000 x (163 — 140) = 7084 W

4. Efisiensi sistem surya dapat dihitung dengan menggunakan persamaan

berikut:
_ Qradiasi 100% 4.4
I g 0 4.4
y 1259 ) 100% = 60,47 %
M= "70gg X 00707 OBF

Dimana:
Qradiasi = Energi radiasi yang diterima oleh reflector ( W )
I = Intensitas radiasi matahari ( W/m”)

ARefiektor = luas penampang reflector ( m> )

Qu = Energi panas untuk menaikkan temperature ( W )

m = laju aliran fluida yang melewati kolektor ( kg/det )

Cp = panas jenis fluida ( J/kg . e )

AT = selisih temperature yang memasuki dan yang meninggalkan kolektor
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5. Dengan bantuan Gambar 4.12 (seperti dibawah ini), maka efisiensi
termal untuk keseluruhan sistem pembangkit dapat dihitung dengan

menggunakan persamaan berikut:

Wr_aktuar = Wrs X 07
Wrs = hy — hys_igear
has = hps + Xas X hpga

Sy — Sra

", d=

S4:S3

Untuk kondisi superheated, dengan tekanan (P3) = 6,3 bar, T=200" C
berapakah nilai S;?

Dari table superheated, seperti pada Tabel 4.1 dibawah ini, didapat
nilai S3=6,9683 kJ/kg.K, dan dimana h;= 2850,6 kJ/kg dan nilai S;

tersebut sama dengan nilai Sy.
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920 | Thermodynamics

TABLE A-6

Superheated water

T v u h s v u h 5 v u h s
°C m3/kg kikg  klkg  klkg- K| mikg kikg  kikg  kikg-K| mfkg kikg  klkg kikg- K
P = 0.01 MPa (45.81°C)* P = 0.05 MPa (81.32°C) P = 0.10 MPa {99.61°C)

Sat! 14.670 2437.2 25839 8.1488| 3.2403 2483.2 26452 7.5931 | 1.6941 2505.6 26750 7.3589
50 14.867 24433 25920 8.1741
100 17.196 2515.5 2687.5 8.4489( 34187 2511.5 26824 7.6953 | 16959 2506.2 26758 7.3611
150 19.513 2587.9 27830 8.6893 3.8897 2585.7 27802 79413 | 1.9367 25829 2776.6 7.6148
200 21.826 2661.4 28796 8.9049( 4.3562 2660.0 2877.8 8.1592 | 2.1724 2658.2 28755 7.8356
250 24136 2736.1 29775 9.1015| 4.8206 2735.1 2976.2 B8.3568 | 2.4062 27339 29745 B8.0346
300 26.446 2812.3 3076.7 9.2827 52841 28116 30758 85387 | 2.6389 2810.7 30745 B8.2172
400 31.063 2969.3 3280.0 9.6094| 6.2094 , 29689 3279.3 8.8659 | 3.1027 2968.3 32786 B8.5452
500 35.680 3132.9 3489.7 9.8998 7.1338 31326 3489.3 9.1566 | 3.5655 3132.2 34887 8.8362
600 40296  3303.3 3706.3 10.1631 8.0677 3303.1 3706.0 9.4201 | 4.0279 3302.8 3705.6 9.0999
700 44911 3480.8 3929.9 10.4056( 89813 3480.6',3929.7 9.6626 | 4.4900 3480.4 3929.4 9.3424
800 49.527  3665.4 4160.6.10.6312| 9.9047 36652 4160.479.8883 | 4.9519 3665.0 4160.2 9.5682
900 54.143  3856.9 43983 10.8429| 108280 3856.8 4398.2 10.1000.| 5.4137 3856.7 4398.0 9.7800
1000 58.758  4055.3/ 4642.8 11.0429| 11.7513 4055.2 4642.7 10.3000 | 58755 4055.0 4642.6 9.9800
1100 63373 42600 4893.8 11.2326| 12.6746 42599 4893.7 104897 | 6.3372 42598 4893.6 10.1698
1200 67.989 44709 5150.8 11.4132| 135977 4470.8 5150.7 10.6704 | 6.7988 4470.7 5150.6 10.3504
1300 72.604 & 46874 54134 115857| 145209 46873 5413.3 10.8429 | 7.2605 4687.2 5413.3 10.5229

P = 0.20 MPa (120.21%C) P = 0.30'MPa (138.52°C) P=0.405MPa (143.61°C)

Sat. 0.88578 2529.1 2706.3 7.1270( 060582 2543.2° 27249 6.9917 | 0.46242 2553.1 2738.1 6.8955
150 [ 0.95986 2577.1 2769.1. 7.2810| 063402 2571.0 27612 .7:0792 | 0.47088 2564.4 2752.8 6.9306
200 | 1.08049. 2654.6 2870.7 7.5081| 0.71643 2651.0 2865.9 7.3132 | 0.534342647.2 28609 7.1723
250 | 1.19890 27314 2971.2° 7.7100| 079645 27289 2967.9 7.5180 | 0.59520 2726.4 2964.5 7.3804
300 '1.31623 2808.8 3072.1 7.8941| 087535 2807.0 3069.6 7.7037 | 0.65489 2805.1 3067.1 7.5677
400 154934 2967.2 3277.0 8.2236| 1.03155 2966.0 32755 8.0347 | 0.772652964.9 32739 7.9003
500 1.78142 3131.4 3487.7 865153| 1,18672 31306 3486.6 8.3271 | 0.889363129.8 34855 8.1933
600 2.01302 33022 3704.8 87793 134139 33016 3704.0 85915 | 1.005583301.0 3703.3 8.4580
700 2.24434 34799 39288 5.0221 1.49580 34795 3928.2 88345 | 1.121623479.0 39276 8.7012
800 2.47550 3664.7 41598 9.2479| 165004 36643 4159.3 9.0606 | 1.23730 3663.9 41589 89274
900 '2.70656 3866.3 43977 9.4598| 180417 38560 4397.3 9.2725| 1.35298 3855.7 4396.9 9.1394
1000 293755 4054.8 46423 = 9.6599| 195824 40545 4642.0 9.4726 | 1.46859 4054.3 4641.7 9.3396
1100 316848 4259.6 4893.3 | 9.8497 | 2.11226 42594 48931 96624 | 1.58414 4259.2 48929 9.5295
1200 339938 44705 51504 10.0304 | 2.26624 4470.3 5150.2 9.8431 | 1.69966 4470.2 5150.0 9.7102
1300 3.63026 4687.1 5413.1 10.2029| 242019 4686.9 5413.0 10.0157 | 1.81516 4686.7 5412.8 9.8828

P _=40:50 MPa (151.83°C) P = 0.60 MPal58,83°C) P550.80 MPa (17041°C)

Sat. 0.37483 2560.7 2748.1 | 6.8207| 0.31560 2566.8 2756.2 6.7593 | 0.240352576.0 2768.3 6.6616
200 0.42503 26433 28558 7.0610| 035212 2639.4 2850.6 6.9683 | 0.26088 2631,1 28398 6.8177
250 0.47443 2723.8 2961.0 ' 7.2726| 039390 2721.2 2957.6 7.1833 | 0.29321 27159 2950.4 7.0402
300 0:5226]1 2803.3 3064.6 7.4614| 043442 28014 30620 7.3740 | 0.32416 2797.5 3056.9 7.2345
350 0.57015 2883.0 3168.1 . 7:6346 | /0.47428 2881.6 3166:1 75481 | 0.35442 28786 31622 7.4107
400 061731 2963:7 732724 7.7956| 0.51374 2962.5 3270.8 7.7097 |0:384292960.2 3267.7 7.5735
500 70.71095 3129.0 34845 80893 059200 3128.2 34834 80041 04433231266 3481.3 7.8692
600 '0.80409, 3300.4 3702.5 B83544| 066976 3299.8 37017 8.2695| 0.501863298.7 3700.1 8.1354
700 0.89696.3478.6 3927.0 ,8.5978| .0.74725 3478.1. 3926.4 .85132/| 0.56011,3477,2 39253 83794
800 098966 3663.6 41584 8.8240| 082457 3663.2 4157.9 87395 | 0.618203662.5 4157.0 8.6061
900 1.08227 3855.4 4396.6 9.0362( 090179 3855.1 4396.2 89518 | 0.67619 3864.56 43955 88185
1000 1.17480 4054.0 4641.4 9.2364| 097893 4053.8 4641.1 91521 | 0.734114053.3 4640.5 9.0189
1100 1.26728 4259.0 48926 94263 1.05603 4258.8 48924 9.3420 | 0.79197 4258.3 4891.9 9.2090
1200 1.35972 4470.0 5149.8 916071 113309 4469.8 51496 9.5229 | 0.84980 4469.4 5149.3 9.3898
1300 145214 46866 5412.6 9.7797 121012 46864 5412.5 9.6955 | 0.90761 4686.1 5412.2 9.5625

*The in is the at the specified pressure.
' Properties of saturated vapor at the specified pressure.

Tabel 4.1 Superheated Water
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916 | Thermodynamics

TABLE A-4

Saturated water—Temperature table

Specific volume, Internal energy, Enthalpy, Entropy,
m/kg kJ/kg kJ/kg ki/kg - K
Sat. Sat. Sat. Sat. Sat. Sat. Sat. Sat. Sat.
Temp., press., liquid, vapor, liquid, Evap., vapor, liquid, Evap., vapor, liquid, Evap., vapor,
T°C Pat kPa v Ve Uy Ugg Ug hy hyg he S S 5

0.01 06117 0.001000 206.00 0.000 23749 23749 0001 25009 25009 0.0000 9.1556 9.1556
5 0.8725 0.001000 147.03 21.019 23608 2381.8 21.020 2489.1 2510.1 0.0763 8.9487 9.0249
10 1.2281 0.001000 106.32 42.020 23466 2388.7 42.022 24772 25192 0.1511 8.7488 B.8999
15 1.7057 0.001001 77.885 62.980 23325 2395.5 62,982 24654 25283 0.2245 8.5559 8.7803
20 23392 0.001002 57.762 83.913 23184 24023 83.915 24535 25374 0.2965 B8.3696 B.6661
-] 3.1698 0.001003 43.340 104.83 2304.3 2409.1 104.83 24417 25465 0.3672 8.1895 B.5567
30 4.2469 0.001004  32.879 125.73 40 22902, 24159 12574 24298 25556 0.4368 8.0152 B.4520
35 5.6291 0.001006 25.205 146063 2276.0 2422.7 14664 2417.9 25646 05051 7.8466 B8.3517
40 7.3851 0.001008  19.5i56 167.53 22619 24294 167,53 24060 25735 0.5724 7.6832 8.2556
45 9.5953 0.001010. 15.251 18843 22477 24361 18344 23940 25824 06386 7.5247 8.1633
50 12.352  0.001012 12.026 209.33 22334 24427 209.34 23820 2591.3 0.7038 7.3710 8.0748

55 15.763 0001015 9.5639 230.24 2219.1 24493 23026 23698 2600.1 0.7680 7.2218 7.9898
60 19.947 © 0.001017 7.6670 25116, 2204.7 /24559 251.18 2357.7 26088 0.8313 7.0769 7.9082
65 25.043  0.001020 6.1935° 272.09 . 2190.3 24624 27212 23454 26175 0.8937 6.9360 7.8296
70 31202 0001023 50396 293.04 21758 24689 293.07 2333.0 2626.1 0.9551 6.7989 7.7540

75 38,597 0.001026 4.1291 313.99 © 21613 24753 31403 23206 26346 1.0158 6.6655 7.6812
80 47416  0.001029 34053 334.97 21466 24816 33502 23080 2643.0  1.0756 6.5355 76111
85 57.868  0.001032 28261 35596 2131.9 24878 35602 22953 26514/ 1.1346 6.4089 7.5435
90 70.183  0.001036 2.3593 376.97 « 2117.0/ 24940 377.04 22825 26596 1.1929 6.2853 7.4782
95 84.609  0.001040 1.9808 398.00° 2102.0 2500.1 398.09 1 2269.6 2667.6 1.2504 6.1647 7.4151

100 101.42 0.001043 16720 419.06 2087.0 25060 4I19.17 22564 26756 1.3072 6.0470 7.3542
105 120,90 0.001047 1.4186  440.15. 2071.8 .2511.9 440.28 22431 26834 13634 59319 7.2952
110 143.38 0.001052 1.2094 46127 20564 2517.7 46142 22297 26911 14188 58193 7.2382
115 169.18 0.001056 1.0360 48242 20409 25233 48259 22160 26986 1.4737 57092 7.1829
120 198.67 0.001060 0.89133 508.60 20253 25289 503.81  2202.1 27060 15279 56013 7.1292

125 232.23 0.001065 077012 524.83 2009.5 25343 52507 21881 127131 15816 54956 7.0771
130 270.28 0.001070 0.66808. 54610 19934 2539.5 54638 21737 272001 16346 5.3919 7.0265
135 313.22 0.001075 058179 567.41 1977.3 2544.7) 86175 21591 27269 1.6872 5.2901 6.9773
140 361.53 0.001080 050850 = 588.77 1960.9 2549.6 589.16 21443 27335 1.7392 5.1901 6.9294
145 415,68 0.001085 0.44600 610.19 19442 25544 610.64 2129.2 27398 1.7908 5.0919 6.8827

150 47616 0001091 039248 63166  1927.4 25501 | 632.18 21138 27459 18418 48953 6.8371
185, 543497000109 034648 663.19 19103 25636 68379 20980 275L8 1892448002 6.7927
160 61823 0001102 030680 67479 18930 2567.8 67547 20820 27575 19426 48066 6.7492
165 70093 0001108 027244 69646 18754 25719 60724 20656 27628 19923 47143 6.7067
170792184 0001114 024260 171820 18575 25757 719.08 20488 27679 20417 46233 66650
175789260 0001121 021650 74002 1839.4° 25794 74102 20317 27727 20906 45335 66242
180 10028 . 0001127 _ 049384~ 76192 18209 25828 76305 2014.2 27772 2.1392 4.4448 6.5841
185 11235 4 000184 017390 78391 ([1802.) 25860 785.19 19962, 27814 21875 43572 65447
190 12652 0001141 0.15636 80600/ 17830 2580.0 80743 1977.9 2785322365 4.2705 6.5059
195 13988 | 0001149 (014089 82818 17636 25017 82978 19590 27888 22831 4.1847 6.4678
200 1554.9 0.001157 012721 785046 1743.7 25942 85226 19398 27920 2.3305 4.0997 6.4302

Tabel 4.2 Saturated Water — Temperature Tabel

60 Universitas Indonesia

Pengembangan binary..., Teguh Wibowo, FT Ul, 2011.



Appendix 1 I m

TABLE A4
Saturated water—Temperature table (Continued)

Specific volume, Internal energy, Enthalpy, Entropy,
m3/kg ki/kg kJ/kg kJ/kg - K
Sat. Sat. Sat. Sat. Sat. Sat. Sat. Sat. Sat.
Temp., press., liquid, vapor, liquid, Evap., vapor, liquid, Evap., vapor, liquid, Evap., vapor,
T°C Pgi kPa v, Vg Uy Upg ug hy g he S¢ S Sy
205 17243 0.001164 O0.11508 872.86 1723.5 2596.4 874.87 1920.0 27948 23776 4.0154 6.3930

210 1907.7 0.001173 0.10429 89538 17029 25983 897.61 1899.7 2797.3 24245 3.9318 6.3563
215 21058 0.001181 0.094680 918.02 1681.9 2599.9 920.50 18788 2799.3 24712 3.8489 6.3200
220 23196 0.001190 0.086094 940.79 1660.5 2601.3 94355 1857.4 2801.0 25176 3.7664 6.2840
225 2549.7 0.001199 0.078405 963.70 1638.6 2602.3 966.76 18354 2802.2 2.5639 3.6844 6.2483

230 2797.1 0.001209 0.071505 986.76 1616.1 2602.9 990.14 18128 28029 26100 3.6028 6.2128
235 30626 0.001219 0065300 10100 _1593.2. 2603.2 1013.7 1789.5 2803.2 2.6560 3.5216 6.1775
240 3347.0 0.001229 0.059707 10334 1569.8 26031 1037.5 17655 2803.0 2.7018 3.4405 6.1424
245 3651.2 0.001240 0.054656 10569 1545.7 2602.7 .1061.5 1740.8 28022 2.7476 3.359 6.1072
250 3976.2 0.001252 0050085/ 1080.7 1521.1 2601.8 10857 17153 2801.0 2.7933 3.2788 6.0721

255 43229 0.001268 0.045941 1104.7 14958 26005 11101 1689.0,, 2799.1 28390 3.1979 6.0369
260 46923 0001276 0042175 11288 14699 25387 1134.8 16618 27966 2.8847 3.1169 6.0017
265 50853 0001289 0038748 11533 14432 25965 11598 16337 27935 29304 3.0358 5.9662
270 5503.00 0001303 0035622 11779 14157 ,2593.7 11851 16046 2789.7 29762 2.9542 5.9305
25 59464 0.001317 0.032767 12029 1387.4 25903 12107 15745 27852 3.0221 2.8723 58944

280 64166 0.001333  0.030153 12282 * 13582 ©2586.4 1 1236.7 15432 27799 30681 27898 5.8579
285 69146 0001349, 0027756 1253.7 13281 25818 12631 15107 27737 3.1144 27066 5.8210
290 74418 0.001366 0025554 1279.7. 12969 25765 1289.8 14769 2766.7 3.1608 2.6225 5.7834
295 7999.0 0.001384 0.023528 13060 12645 25705 13171 14416 27587  3.2076 2.5374 57450
300 8587.9 0.001404 0.021659 . 13327 12309, 26636 13448 14048 27496 3.2548 24511 5.7059

305 92094 0001425 0019932 13600 11959 25558 13731 13663 27394 3.3024 2.3633 56657
310 9865.0 0.001447 0018333 13877 115693 2547.1 1402.0 13259 27279 3.3506, 22737 5.6243
315 10,556 0.001472 0.016849 1416.1 1121.1 2537.2 1431.6 12834 27150 3.3994 2.1821 5.5816
320 11,284 0,001499-" 0.015470,.1445.1" 10809 2526.0 _1462.0. 123856 27006 3.449]1 20881 55372
325 12,051 0.001528 _0.014183 14750 = 10385 25134 14934 11010 26843 34998 1.9911 5.4908

330 12,858 0.001560 '0.012979 15057 993.5 24992 15258 11403, 26660 3.5516 1.8906 54422
335 13,707 0001597 0.011848  1537.5 9455 2483.0 1559.4 10860 26454 3.6050 1.7857 5.3907
340 14,601 0.001638 0.010783 . 1570.7 893.8 24645 15946 10274 26220 36602 1.6756 53358
345 15,541 0.001685 0.009772 | 1605.5 837.7 2443.2 | 16317 9634 28951 3.7179 1.5585 5.2765
350 16,529 0.001741 0.008806 16424 775.9 24183 | 16712 8927 25639 3.7788 14326 5.2114

355 17,570 0.001808 0.007872; 1682.2 706.4 23886 17140 8129 25269 3.8442 1.2942 5.1384
360 18666 0001895 0.006950  1726.2 625.7) 23519 17615 720.1 24816 39165 1.1373 5.0537
365 19,822 0.002015 0.006009 = 1777.2 526.4 | 23036, 1B17.2 6055 2422.7,4.0004 09489 4.9493
370 21,044 0.002217 0.004953  1844.5 385.6 / 22301 1891.2. 4431 23343 4.1119 0.6890 4.8009
373.95 22,064 0.003106 0.003106 . 20157 0 2015.7 20843 0 20843 44070 O 4.4070

Source; Tables A-4 through A-8 are generated using the Engineering Equation Solver (EESJ software develuwd by S. A. Klein and F. L. Alarado. The
routine used in calculations is the highly accurate Steam_IAPWS, which i e 1995 F the Ti Properties of Ordinary
Water Substance for General and Scientific Use, issued hy The tnlemlﬂml mlun for the Properties of wmr and Steam (IAPWS). This formulation
replaces the 1984 bmulahnn of Haar, Gallqhez and Kell Steam Tables, Publishing Ca.;:1984), which is also available in EES
as the routine STEAM. The new is based on the of Saul and Wagner (J. Phys. Chem. Ref. Data, 16, 833,.1987) with modifica-
tions to adjust to the international 'I'Emperdun! Scale of 1990. The modifications are described by Wagner and Pruss (). Phys. Chem. Ref. Data, 22,

783, 1993), The properties of ice are based on Hyland and Wexler, “Formulations for the Thermodynamic Properties of the Saturated Phases of H,0
from 173.15 K to 473:15.K,” ASHRAE Trans.; Part ZA, Paper 2793, 1983.

Tabel 4.3 Saturated Water — Temperature Tabel (lanjutan)

Untuk kondisi saturated, dengan tekanan (P4) = 1,15 bar, berapakah
nilai hey 5 hega 5 Vg 5 Vea s St 5 Sges?

Dari table saturated, seperti pada Tabel 4.2 diatas, hanya didapat nilai-
nilai parameter untuk tekanan (P4) = 1 bar dan tekanan (P4) = 1,25
bar (bukan P4 = 1,15 bar), sehingga perlu dilakukan interpolasi sebagai
berikut:

Untuk P4 = 1 bar didapat:
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hy=417,51; hga =2257,5 5 vy = 0,001043 ; vges = 1,6941
Sts = 1,3028 ; Sgea = 6,0562

Untuk P4 = 1,25 bar didapat:
hy= 444,36 ; hg =2240,6 ; vy = 0,001048 ; vgs = 1,3750 ;

Sts =1,3741 ; Sgea=5,9150
Interpolasi untuk P = 1,15 bar:

1,25-1,15 444,36 — hg,
1,25—1 444,36 — 417,51

hq = 433,62

1,25-1,15  2240,6 = hrg,
1,25—1  2240,6 — 2257,5

hrgs = 2247,36

1,25-115  0,001048 — vy,
1,25—1  0,001048 — 0,001043

V4 = 0,001046

1,25—-1,15  1,3750 — vy,
1,25—1  1,3750 — 1,6941

Vgq = 1,50264

1,25-1,15  1,3741— S,
1,25—1  1,3741 —1,3028

Sra = 1,3456
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1,25-1,15 59100 — Sy,
1,25—1  5,9100 — 6,0562

ng4 = 5,9685
Sy — Sf4
Xys =
ng4

oo 6,9683 — 1,3456
i 4 5,9685

has = hea + Xys X Rpgy
has = 433,62 + 0,9421 x 2247,36

hs = 59,25

Wrs = hg = hus_igear
Wrs = 59,25 — 2550,86= - 2491,6

Wr—akiuar = —2491,6 x 0,85 = —2117,86

h4=h3_WT

Wr = WrsX = Nryrpin

= 0,9421

= 2550,86

Untuk asumsi efifiensi turbin(f)7y,-pin) = 0,85, maka didapat:

Wr=2491,6 x0,85=2117,86
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Turbine
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Gambar 4.12 Diagram pembangkit sesuai siklus Rankine

Dimana:

NTermal = efisiensi termal keseluruhan system pembangkit
H; = entalpi fluida yang keluar kondensor

H, = entalpi fluida yang keluar pompa

H; = entalpi fluida yang keluar penukar kalor

Hy = entalpi fluida yang keluar turbin

Efisiensi Total (siklus):

__ (hz—=hy)-(WT)

= x 100 % 4.6
(2850,6—54,41)—(2117,86)
= 1 0
MTotal (28506-(~672) 00 %
(2796,19)—(2117,86) 100 % 23749
nTotal - (2857,32) x 0= ’ 0
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Dimana:

(hs — h,) = pada bagian turbin
(h, — hy) = pada bagian pompa
(h; — h,) = q yang masuk

Wr = daya turbin untuk memutar generator
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5.1

BAB S
KESIMPULAN dan SARAN

Kesimpulan

Dari hasil rancangan yang telah dilakukan maka diperoleh beberapa kesimpulan

sebagai berikut:

1.

Hasil kajian dan perancangan awal sistem pembangkit (ORC)
menunjukkan bahwa target keluaran daya listrik generator sebesar 6,6
kW dapat dipenuhi dengan memberikan masukan / mengalirkan fluida
panas bertemperatur minimum 163 °C dengan nilai entalpi 2760 kJ/kg dan
aliran bertekanan 6.67 bar dengan laju sebesar 0,045 kg/detik ke penukar
kalor.

Parameter yang harus diperhatikan pada setiap komponen pembangkit
adalah temperatur, tekanan, entalpi dan laju aliran fluida, yang masing-
masing mempunyai nilai yang berbeda sesuai dengan hasil simulasi sistem
pembangkit secara keseluruhan dan selanjutnya nilai tersebut dapat
digunakan sebagai data masukan dalam perancangan komponen
pembangkit secara individual.

Untuk menjaga keberlangsungan produksi daya listrik pada generator,
beberapa parameter harus dijaga nilai atau besarannya, terutama pada
bagian: keluaran sistem surya, keluaran penukar kalor dan masukan turbin,
harus mampu mensuplai fluida pada masing-masing:

- keluaran sistem surya (163 °C ; 2760 kJ/kg ; 6.67 bar ; 0.045 kg/s)

- keluaran penukar kalor (110 °C ; 59.25 kJ/kg ; 7 bar ; 1.755 kg/s)

- masukan turbin (110 °C ; 59.25 kJ/kg ; 6.3 bar ; 1.755 kg/s)
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5.2

Saran

Agar diperoleh hasil yang aplikatif, maka rancangan awal ini diharapkan dapat

dilakukan dengan beberapa langkah lanjutan sebagai berikut:

1.

Merancang masing-masing komponen pembangkit seperti: turbin,
kondenser dan pompa, dengan menggunakan parameter yang sudah

diperoleh pada rancangan awal.

. Membuat komponen tersebut pada skala laboratorium dan melakukan

instalasi, untuk selanjutnya melaksanakan pengujian sistem secara

keseluruhan.

. Mengkaji dan mengevaluasi hasil pengujian tersebut sebelum

merealisasikan dalam skala 1:1.
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