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Di dalam dunia industri, banyak sekali komponen penunjang
proses produksi atau operasi dari sebuah pabrik diantaranya
adalah pompa, kompresor, heat exchanger, turbin, dan boiler. PT
Badak LNG menggunakan kompresor bertingkat untuk
menunjang operasi  pabrik. Di dalam sistem kompresor
bertingkat terdapat sebuah komponen yang berfungsi untuk
membantu kerja dari kompresor yakni komponen intercooler.
Komponen ini berfungsi untuk menurunkan temperatur udara
bertekanan keluaran satu tingkat kompresor yang akan masuk
kedalam kompresor tingkat berikutnya. Operasi sistem kompresi
bertingkat sering mengalami penurunan performansi. Penurunan
performa ini sangat sering terjadi, terutama pada jenis
kompresor tersebut. Penurunan performa diakibatkan oleh dua
hal, yakni adanya penurunan tekanan pada intercooler dan
terjadinya kebocoran di beberapa sambungan pipa. Oleh sebab
itu diperlukan sebuah analisis termal untuk mengetahui pengaruh
adanya penurunan tekanan yang terjadi di intercooler terhadap
penurunan performa kompresor.

Metode analisis didasarkan pada analisis termodinamika
dan perpindahan panas. Analisis termodinamika digunakan untuk
meninjau kesetimbangan massa dan konservasi energi pada
intercooler, sedangkan analisis perpindahan panas digunakan
untuk meninjau unjuk kerja atau performa dari intercooler. Data
yang didapat untuk analisis merupakan data hasil kerja praktek
lapangan di PT Badak LNG



il

Berdasarkan dengan hasil penelitian dan perhitungan
didapatkan bahwa nilai efisiensi per stage pada kompresor
mengalami  penurunan  dibandingkan saat  comissioning.
Kemudian nilai effectiveness intercooler 2 terletak dibawah nilai
effectiveness intercooler 1. Selain itu nilai pressure drop
intercooler 2 lebih tinggi dibandingkan dengan intercooler 1
sehingga diindikasikan bahwa performa intercooler mengalami
penurunan. Berdasarkan hasil penelitian didapatkan bahwa
secara sistem kompresor masih berjalan dengan baik, namun
sudah tidak sesuai dengan spesifikasi sehingga diindikasikan
bahwa kompresor mengalami low performance.

Kata kunci: Intercooler, Kompresor, Efisiensi
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THERMAL ANALYSIS OF MULTISTAGE AIR
COMPRESSION SYSTEM (35-K-1A AND 35-E) AT PT

BADAK LNG
Name : Nia Rosalina
NRP : 2112100034

Department : Mechanical Engineering
Supervisor : Dr. Ir. Budi Utomo Kukuh Widodo, M.E.

In the industrial, there are many equipment used for
supporting the production process or the operation of a plant, for
example pump, compressor, heat exchanger, turbine and boiler.
PT Badak LNG use multistage compressor for supporting the
operation process of the plant. In the multistage air compression
system, there is equipment used for supporting the work of a
compressor, that is intercooler. Intercooler is used for reducing
the temperature of compressed air from the discharge of a stage
before the compressed air enter the other stages. The multistage
air compression system often has low performance especially for
the compressor. The reduction of the performance is caused by
two factors, there are reduction of the pressure in the intercooler
and the presence of leakage in the pipe connection. Because of
that, it requires a thermal analysis to know the effect of pressure
drop in the intercooler to the performance of the compressor.

The analysis method is based on thermodynamic analysis
and heat transfer. The thermodynamic analysis is used for
analyzing mass balance and energy balance in the intercooler,
while the heat transfer analysis is used for analyzing the
performance of the compressor. Data used for analyzing is the
result of internship at PT Badak LNG.

Based on the research and the calculation of the
efficiency in the stage of compressor has decreased compared to
commissioning. Then the effectiveness intercooler 2 value less
than effectiveness intercooler 1. In addition the value of pressure



drop intercoolers 2 higher than the intercooler 1, that is to
indicated the low performance of intercooler . Based on the the
research showed that the system of compressor is still running
well, but the indicated of compressor is low performance.

Keyword : Intercooler, Kompresor, Efficiency
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BAB |
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Di dalam dunia industri, banyak sekali komponen
penunjang proses produksi atau operasi dari sebuah pabrik.
Komponen tersebut adalah pompa, kompresor, heat exchanger,
turbin, dan boiler. Penggunaan komponen tersebut disesuaikan
dengan kebutuhan di industri yang bersangkutan. Salah satu
komponen yang umum digunakan dalam dunia industri di
Indonesia adalah kompresor. Kompresor berperan penting dalam
menunjang proses produksi, sehingga kompresor diharapkan
dalam kondisi yang prima.

PT Badak LNG menggunakan kompresor untuk menunjang
operasi di pabrik. Kompresor di PT Badak LNG, termasuk dalam
kompresor udara (air compressor). Kompresor ini berfungsi
untuk menghasilkan udara bertekanan yang dibutuhkan pada
utility air, instrument air, dan penghasil umpan N,. Kompresor
terdiri dari 4 buah yakni kompresor 35-K-1A, 35-K-1B, 35-K-1C
dan 35-K-1D, yang memiliki spesifikasi yang sama. Kompresor
ini termasuk dalam jenis kompresor sentrifugal dan terdiri dari 3
stage. Kompresor dilengkapi dengan 2 buah intercooler yang
berada antara stage 1 dan 2 serta berada diantara stage 2 dan 3.
Selain itu, kompresor ini juga dilengkapi dengan 1 buah
aftercooler yang berada setelah stage 3.



Gambar 1.1 Kompresor 35-K-1A

Gambar 1.2 Intercooler



Penelitian ini akan membahas tentang kompresor 35-K-1A
dan intercooler 35-E yang digunakan di PT Badak LNG.
Intercooler 35-E termasuk dalam jenis finned-tube compact heat
exchanger. Komponen ini berfungsi untuk menurunkan
temperatur udara bertekanan yang keluar dari discharge setiap
stage pada kompresor. Intercooler dibagi menjadi 2 bagian yakni
bagian fin dan bagian tube. Fluida yang mengalir pada sisi fin
adalah udara bertekanan, sedangkan pada bagian tube dialiri oleh
air laut. Salah satu permasalahan yang sering terjadi pada
intercooler 35-E adalah adanya fouling (pengotoran) pada inlet
tube dan fin di intercooler. Pengotoran ini menyebabkan pressure
drop yang dialami oleh intercooler menjadi meningkat. Tak
hanya itu fouling juga menyebabkan perpindahan panas yang
terjadi pada komponen ini menjadi berkurang. Hal ini dapat
dibuktikan dari hipotesa berikut :

N
= |1

I
sz

I
@
||
— )

Ei“|“7A1 N——m—=7 J|——"o

C 1y I '—P C L
_|_|L 1__| L 1 I L__z__l

Gambar 1.3 Skema Sistem Kompresor



Dari skema diatas diketahui bahwa kalor yang dilepaskan oleh
fluida panas (udara bertekanan) di dalam kompresor menjadi
berkurang akibat adanya fouling di intercooler. Fouling ini
menyebabkan fluida dingin (air laut) tidak dapat menyerap kalor
dari fluida panas (udara bertekanan) sesuai dengan spesifikasi
desain. Dengan meninjau persamaan :

Q' =UAAT'
Qact = UAAT
dengan :
o = kalor yang dilepaskan oleh udara bertekanan
saat ada fouling
o (@Qu+ = kalor yang dilepaskan oleh udara bertekanan
saat keadaan bersih
e U = nilai overall heat transfer coefficient
e A = luas penampang
o AT = perbedaan temperatur saat keadaan bersih
e AT’  =perbedaan temperatur saat adanya fouling

Diketahui bahwa jika ada fouling maka nilai overall heat transfer
coefficient (U) turun akibat nilai thermal resistance yang naik.
Selain itu luas penampang pada fin dan tube juga berkurang. Hal
ini menyebabkan nilai Q” menjadi turun.

Selain itu fouling juga menyebabkan nilai pressure drop
meningkat, sehingga nilai P, menjadi berkurang sesuai dengan
perumusan berikut :

Ap= P =P,

dengan :

e P, : tekanan udara bertekanan saat keluar dari intercooler

e P, :tekanan udara bertekanan saat masuk intercooler
Akibat adanya fouling nilai pressure drop menjadi naik sebagai
akibat dari nilai friction factor yang meningkat. Hal ini dapat
menyebabkan nilai P, menjadi turun sehingga berpengaruh
terhadap performa kompresor stage selanjutnya. Oleh karena itu
perlu adanya sebuah analisis thermal pada sistem udara kompresi
bertingkat pada kompresor 35-K-1A dan intercooler 35-E untuk



mengetahui pengaruh adanya penurunan tekanan di intercooler
tersebut terhadap penurunan performa kompresor.

1.2 Rumusan Masalah

Penurunan  performa pada  kompresor  35-K-1A
menyebabkan supply udara bertekanan yang dibutuhkan untuk
operasi pabrik menjadi berkurang. Penurunan performa ini
menyebabkan tekanan yang keluar dari stage 3 kompresor tidak
sesuai dengan spesifikasi desain yaitu sebesar 9,1 kg/cm’.
Penurunan tekanan ini sangat sering terjadi, terutama pada jenis
kompresor tersebut. Penurunan performa diakibatkan oleh dua
hal, yakni adanya fouling (pengotoran) pada intercooler dan
terjadinya kebocoran di beberapa sambungan pipa. Oleh sebab itu
diperlukan sebuah analisis thermal pada sistem udara kompresi
bertingkat pada kompresor 35-K-1A dan intercooler 35-E untuk
mengetahui pengaruh adanya penurunan tekanan di intercooler
terhadap penurunan performa kompresor. Analisis thermal akan
dilakukan dalam bentuk perhitungan sesuai dengan perumusan
termodinamika dan perpindahan panas.

1.3 Tujuan Penelitian

Berdasarkan latar belakang dan rumusan masalah tersebut,

maka tujuan penelitian adalah :

1. Untuk mengetahui dampak adanya penurunan tekanan
yang terjadi pada intercooler terhadap performa
kompresor

2. Untuk mengetahui performa kompresor dan
intercooler dengan menggunakan analisis thermal

1.4  Manfaat Penelitian
Manfaat dari penelitian ini sebagai berikut:
1. Mengetahui aplikasi dari ilmu termodinamika dan
perpindahan panas serta menerapkannya pada heat
exchanger dan kompresor



1.5

2.

Untuk mendapatkan performa dari intercooler dan
kompresor yang lebih baik

Batasan Masalah
Batasan masalah dan asumsi yang digunakan pada aplikasi
ini adalah :

1.

AW

Pengambilan data dilakukan pada operasi plant 35 di
PT Badak LNG

Kondisi operasi steady state

Proses perpindahan panas secara radiasi diabaikan
Aliran udara dalam pipa diasumsikan fully developed
Pengaruh energi kinetik dan potensial diabaikan



BABII
TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Gambaran Umum Plant 35 di PT Badak LNG

Plant 35 di PT Badak LNG adalah salah satu plant yang
berfungsi sebagai pembangkit udara bertekanan saat pabrik
beroperasi. Udara bertekanan diperlukan untuk keperluan
instrumentasi, utility air, dan sebagai umpan N,. Plant 35 terdiri
dari 6 komponen utama yakni kompresor, cooler, air intake filter,
air drier, plant receiver, dan instrument air receiver. Kompresor
berfungsi untuk menyediakan udara bertekanan. Cooler berfungsi
untuk mendinginkan udara bertekanan yang keluar dari discharge
kompresor. Air intake filter berfungsi sebagai saluran udara
masuk dari atmosfer menuju kompresor. Air drier berfungsi untuk
menyerap kandungan air yang masih terkandung pada udara
bertekanan. Plant receiver berfungsi untuk menampung udara
bertekanan yang keluar dari kompresor. Instrumen air receiver
berfungsi untuk menampung air instrument  sebelum
didistribusikan ke header air instrument. Hubungan antar
komponen diatas dapat dilihat pada gambar berikut :



AIR COMPRESSOR AND AIR INSTRUMENT

Gambar 2.1 Plant 35

Pada gambar 2.1 dapat terlihat bahwa udara bertekanan
dihasilkan oleh kompresor sentrifugal tiga stage yakni kompresor
35-K-1A, 35-K-1B, 35-K-1C, dan 35-K-1D. Udara bertekanan
bersumber dari udara atmosfer yang dikompresikan hingga
mencapai tekanan 9.1 kg/cm® gauge dan didinginkan hingga
35°C. Ketika udara bertekanan masuk ke kompresor, terjadi tiga
proses pendinginan yang melibatkan 2 buah intercooler dan 1
buah aftercooler. Pendinginan udara bertekanan bertujuan untuk
menurunkan temperatur dari udara tekan yang keluar dari
discharge kompresor stage sebelumnya. Setelah udara bertekanan
keluar dari kompresor dan aftercooler, akan masuk pada air drier
untuk dikeringkan sebelum ditampung pada plant air receiver.




2.2 Kompresor 35-K-1A

Kompresor 35-K-1A adalah salah satu kompresor yang
berfungsi untuk menghasilkan udara bertekanan yang dibutuhkan
saat operasi pada pabrik. Kompresor ini diasumsikan bekerja
dalam keadaan isentropik. Berikut adalah skema dari sistem di
kompresor :

Gambar 2.2 Skema Sistem

Gambar 2.3 Diagram P-V untuk kompresor yang menggunakan
intercooler dan dalam keadaan ideal dan ketika ada pengotoran

(fouling)
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Pada diagram P-V diatas, terdapat 3 buah grafik yakni
grafik berwarna merah, hitam, dan hijau. Tiga grafik tersebut
menunjukkan keadaan atau kondisi dari sistem kompresor. Grafik
berwarna merah menunjukkan keadaan kompresor tanpa
menggunakan intercooler. Grafik berwarna hitam menunjukkan
keadaan kompresor dengan menggunakan intercooler saat
keadaan ideal (bersih), sedangkan grafik berwarna hijau
menunjukkan keadaan kompresor dengan menggunakan
intercooler saat mengalami fouling (pengotoran).

Grafik berwarna merah adalah grafik sebuah kompresor
single stage yang bekerja tanpa menggunakan intercooler. Daerah
e-g-1-2” merupakan daerah yang menunjukkan kerja yang
dilakukan oleh kompresor. Dapat dilihat bahwa kerja yang
dibutuhkan oleh kompresor tanpa menggunakan intercooler lebih
besar jika dibandingkan dengan kompresor yang menggunakan
intercooler. Kerja yang dibutuhkan ini dapat dilihat dari besarnya
luasan daerah yang ditunjukkan oleh daerah e-g-1-2”.

Grafik berwarna hitam menunjukkan kerja kompresor dan
intercooler saat keadaan bersih (ideal). Saat kompresor dan
intercooler dalam keadaan bersih (ideal), udara bertekanan
dikompresikan pada stage 1 dan digambarkan sebagai proses 1-a.
Kemudian udara bertekanan masuk ke dalam intercooler 1 yang
digambarkan sebagai proses a-b. Setelah temperatur udara
bertekanan mencapai 43°C, kemudian dikompresi kembali pada
stage 2 kompresor dan digambarkan sebagai proses b-2.
Kemudian udara bertekanan masuk kembali ke dalam intercooler
2 yang digambarkan sebagai proses 2-c, sebelum dikompresi
kembali pada stage 3 kompresor dan ditunjukkan dengan proses
c-3. Di dalam keadaan bersih intercooler tidak memiliki nilai
pressure drop sehingga grafik yang terjadi tetap linier seperti
diatas.

Namun di dalam kenyataannya intercooler mengalami
fouling (pengotoran), sehingga terjadi pressure drop dan
menyebabkan tekanan stage berikutnya pada kompresor menjadi
berkurang. Akibat adanya fouling, tekanan pada intercooler



11

mengami penurunan sehingga tingkat keadaan tekanan pada
grafik P-V menjadi menurun. Hal ini dapat ditunjukkan pada
grafik berwarna biru pada diagram P-V diatas. Penurunan tekanan
ini menyebabkan tekanan udara yang diharapkan masuk pada
stage berikutnya di dalam kompresor tidak tercapai. Oleh sebab
itu, dikatakan bahwa kompresor mengalami penurunan performa
diakibatkan tekanan udara bertekanan dibawah spesifikasi desain.

2.3 Intercooler 35-E di PT Badak LNG

Intercooler 35-E adalah salah satu tipe alat penukar panas
(heat exchanger) yang digunakan di PT Badak LNG. Intercooler
berbentuk finned tubular heat exchanger, atau lebih dikenal
dengan nama compact heat exchanger. Alat ini berfungsi untuk
menurunkan temperatur udara bertekanan yang keluar dari
discharge setiap stage pada kompresor 35-K-1A. Komponen ini
membantu kerja dari kompresor. Namun, komponen ini sering
mengalami permasalahan yakni adanya fouling pada bagian fube
sehingga komponen ini tidak dapat menurunkan temperatur sesuai
dengan spesifikasi desain. Tak hanya itu fouling juga terjadi pada
sisi fin.

Fouling (pengotoran) pada intercooler disebabkan oleh
jenis fluida yang masuk kedalam intercooler. Fluida yang masuk
pada tube adalah fluida air laut, sehingga pada fube terdapat
faktor pengotor yang sesuai design sebesar 0,000176 m”.K/W
dengan kecepatan (v > 0,9 m/s). Sedangkan fluida yang masuk
pada fin adalah udara bertekanan, sehingga pada sisi fin terdapat
faktor pengotor sebesar 0,000176 m>K/W. Namun pada
kenyataannya nilai faktor pengotor pada sisi fube dan fin lebih
besar dari design yang ada. Oleh sebab itu fouling (pengotor) ini
menyebabkan luas penampang dari fube dan fin menjadi
berkurang. Hal ini menyebabkan laju perpindahan panas dan
effectiveness pada intercooler menjadi berkurang. Selain itu
fouling juga menyebabkan nilai pressure drop pada intercooler
menjadi meningkat. Berikut adalah gambaran dari infercooler 35-
E:
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v

Tube

—» Fin

Gambar 2.4 Bentuk dari Intercooler

Pada gambar 2.4 dapat dilihat bahwa komponen dari
intercooler dibagi menjadi 2 bagian yakni bagian fube dan bagian
fin. Fluida yang melewati tube adalah air laut, sedangkan pada
bagian fin dilewati oleh udara bertekanan.

2.4 Dasar Penelitian dan Perhitungan
2.4.1. Analisis Termodinamika Secara Umum

Pada saat kondisi steady, massa yang berada di dalam
volume atur dan pada daerah control volume (pembatas) tidak
mengalami perubahan berdasarkan waktu sesuai dengan gambar
2.5. Perpindahan energi dan laju aliran massa juga konstan
terhadap waktu. Sehingga prinsip hukum konservasi massa dapat
dilihat pada persamaan berikut :

dmgy . .
% = VI — THe oo o (2.1)
dmg,
dt
VI = TMe oo, (2.2)

Sedangkan kekekalan energi pada volume atur sesuai
dengan Hukum I Termodinamika adalah sebagai berikut :
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dE., . . _ V2,
T: Q—W+ Zmin h1+7+g21 -

. \'4
Zmout(hz + 72 + gZZ) ............... (23)

Eout

Gambar 2.5 Skema sistem

Selama proses berjalan steady, maka total energi pada
control volume adalah konstan (E. = constant), sehingga
dE.,/dt = 0. Sehingga persamaan dinyatakan sebagai berikut :

- V2
Q=W+ Zmin(h1+71+gzl)—

2
Stitgue(hy + 22+ 82,) = 0o 2.4)

dengan :
e ( = Laju alir panas (Watt)

= Laju kerja (Watt)

= Laju alir massa zat (kg/s)

= Kecepatan zat (m/s)

= Entalphy ( kJ/kg)

= Ketinggian (m)

NSRS

2.4.1.1. Analisis Termodinamika pada Kompresor
Kompresor 35-K-1A bekerja secara isentropik sehingga
efisiensi untuk kompresor ini dapat ditunjukkan pada diagram
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Moliier seperti pada gambar 2.6. Diagram tersebut menunjukkan
proses yang dialami oleh kompresor isentropic dan nyata .

Dari diagram tersebut diketahui bahwa keadaan saat
memasuki kompresor dan tekanan keluar adalah tetap. Dengan
perpindahan kalor, energi kinetik dan energi potensial diabaikan,
maka kerja per satuan massa yang mengalir melewati kompresor
secara actual adalah :

VIVCV
Sedangkan karena kompresor 35-K-1A bekerja secara isentropik
maka kerja per satuan massa yang mengalir melewati kompresor
dapat dinyatakan sebagai berikut :
Wey
(_ _c )S - hZS - hl .......................... (2.6)

m
Sehingga efisiensi yang dihasilkan oleh kompresor ini adalah

perbandingan dari kerja per satuan massa kompresor secara
isentropik dibandingkan dengan kerja per satuan massa
kompresor secara nyata, dan dapat dinyatakan sebagai berikut :

(e, .
dengan :
ch _ . H
A = kerja per satuan massa (kg)
e h, = entalphy keluar kompresor secara actual (ll((—;)
e hy = entalphy masuk kompresor(ll(%)

e hy = entalphy keluar kompresor isentropik(ll:—;)
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Gambar 2.6 Perbandingan antara Kompresi Nyata dan
Isentropik !

Berdasarkan dengan nilai efisiensi isentropic yang
didapatkan sesuai dengan persamaan 2.7, didapatkan bahwa nilai
efisiensi menurun seiring dengan flow yang masuk pada
kompresor. Hal ini dapat dilihat pada grafik Typical Compressor
Performance berikut ini :
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Gambar 2.7 Grafik Typical Compressor Performance

Grafik pada gambar 2.7 menunjukkan sebuah kondisi
operasi kompresor centrifugal secara umum. Berdasarkan kondisi
operasi tersebut diketahui bahwa untuk menghasilkan debit
tertentu, suatu kompresor dapat beroperasi dalam putaran yang
berbeda dengan tekanan dan efisiensi yang berbeda pula. Hal ini
dapat ditunjukkan dengan operasi kompresor pada gambar 2.7,
misalnya ketika sebuah kompresor menghasilkan debit sebesar
3052 CFM (titik a) maka nilai pressure, efisiensi isentropik, dan
putaran kompresor dapat memiliki nilai yang berbeda (titik b, c,
dan d). Ketika kompresor beroperasi dengan putaran yang sama
(garis e-f), maka nilai efisiensi isentropic kompresor mengalami
kenaikan hingga mencapai titik tertentu, kemudian efisiensi ini
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mengalami penurunan seiring dengan bertambahnya nilai flow
pada kompresor tersebut. Penambahan nilai flow pada kompresor
juga berdampak pada penurunan tekanan yang terjadi pada
kompresor. Penurunan tekanan ini menyebabkan sebuah
fenomena stone wall, dimana nilai flow dari kompresor tidak
dapat bertambah meskipun putaran kompresor ditingkatkan.

2.4.1.2. Analisis Termodinamika pada Intercooler
Analisis pada Intercooler dapat dibagi menjadi 2 yakni :
a.) Kesetimbangan Massa
Kesetimbangan massa pada intercooler  dapat
dijabarkan dengan persamaan berikut:

XMy = Yoy

dengan :
Ym;, = Ymyyair laut + Y r;, udara bertekanan....... (2.8)

YMgye = XMgye air laut + Y gy, udara bertekanan..(2.9)

Skema dari kesetimbangan massa dapat dilihat sebagai
berikut :

1y, air laut
m;, udara i ! m,, udara
— Intercooler N
R |
My, air laut

Gambar 2.8 Kesetimbangan Massa pada Intercooler

b.) Kesetimbangan Energi
E;, air laut
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1
1
E;,udara !
1

Gambar 2.9 Kesetimbangan Energi pada Intercooler

Dari gambar 2.8 dapat diketahui bahwa ada energi masuk
pada sistem yang berasal dari energi air laut dan udara
bertekanan. Di dalam sistem tidak terdapat energi bangkitan

dE.,
Pt 0).
Sehingga persamaan kesetimbangan energi menjadi sebagai

berikut:

(E; = 0) dan sistem dalam kondisi steady state (

dE., . . _ vi2
T=Q—W+Zm hin+7+g21 —
2
St (hout + 2+ 825) coovveeeee (2.10)
Q= Ym(h; —hy) e (2210)

Sehingga nilai kalor terbagi menjadi dua yakni kalor
yang terjadi pada fube dan fin. Persamaan pada tube dan fin
dapat dinyatakan sebagai berikut :

e Kalor yang terjadi pada sisi fluida udara bertekanan

Qfin = Ym(h; —hy) e (2.12)

o Kalor yang terjadi pada sisi fluida air laut
Qe = Yi(hy —hy) (2.13)
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dengan :
. Q rin  : Panas yang dilepas oleh udara bertekanan (watt)
®  (Quupe :Panasyang diterima oleh air laut (watt)

2.4.2 Analisis Perpindahan Panas
2.4.2.1. Analisis Heat Exchanger dengan Metode Number of

Transfer Unit (NTU)

Metode ini dipakai untuk mengetahui unjuk kerja alat
penukar kalor yang sudah ada. Dalam sistem ini adalah
intercooler. Di dalam mendefinisikan unjuk kerja dari penukar
kalor terlebih duhulu harus diketahui laju perpindahan panas
maksimum yang dimungkinkan oleh alat penukar kalor tersebut
(qmaks)- Sebelum mencari nilai g, terlebih dahulu dicari nilai
Cmin Yang dapat dinyatakan sebagai berikut :

Cc =m. xcpc

atau,

Ch = rhh X Cpn
Jika nilai C; < Cy, maka quas = Ce( Thi — Tei) covvvveeenn (2.14)
Namun jika C. > Cp, maka qumas = Ch(Thj — Tei).. oo (2.15)

Selanjutnya setelah mendapatkan nilai Qs dihitung
pula nilai kalor yang dihasilkan dari sistem intercooler yang
berasal dari perhitungan secara termodinamika yakni :

Q=Qfin = Quube e (2.16)
Kemudian nilai Number of Transfer unit (NTU) dapat

didefinisikan dengan persamaan berikut :

NTU = —2 2.17)

Cmin

dan nilai dari overall heat transfer dapat diperoleh dari persamaan
berikut :

1

U= ; -
1 Rfc Rth 1
F—=+ Ry +——+
No No Npoh

Toh

udara air laut

dengan :
o U - nilai overall heat transfer (W/m*.K)
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e R';; :nilaifouling factor (m’ K/W)

e h; : nilai coefficient convection (W/m*.K)

e A : luas permukaan (m?)
Nilai efisiensi overall didapatkan dengan persamaan berikut :

Mo=1-(1=1) i (2.19)

dengan :

o A : luas fin (m%)

e A : luas total (m?)

* I : efisiensi fin

Nilai luas fin, luas total penampang intercooler, dan efisiensi fin
intercooler didapatkan berdasarkan persamaan berikut :
e Nilai luas fin :

*— Atotal = Ap + Af ........................ (220)
Nilai primary surface area didapatkan dengan persamaan
berikut :
2
€ Ay = mdy(Ly — SNLy N, + 2 <L2L3 - %Nt)
............................................... (2.21)

Kemudian nilai luas fin (secondary area) didapatkan
dengan persamaan berikut :

2

o d, :diameter outer (m)

o L; :tinggi komponen intercooler (m)

o Ny :banyaknya jumlah fin per tinggi dari komponen
intercooler (unit/m)

N¢ :jumlah tube (unit)

L, :panjang komponen intercooler (m)

Lz :lebar komponen intercooler (m)

§  :ketebalan fin (m)

O O O O
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Efisiensi dari fin adalah efisiensi yang dihasilkan oleh alat
tersebut akibat adanya permukaan yang bersirip, dan

dapat dinyatakan sebagai berikut:
__ tanh(ml)

f T T e (2.23)
dimana,
m=COY2 e (2.24)
dengan :
ot  :ketebalan fin (m)
o h :koefisien konveksi (W/ m*.K)
o k :koefisien konduksi (W/ m.K)
o L :panjang fin (m)
Crosslow Exchangser with
Flulds tUnralxed
(e,
i, Cold Fluld
- o,
',‘;;' Hal Ftuld
100 L) T

dm?v'rbma.t"h "::t:r—-!"_‘"

L1
” N 0 e
_}r;j.l}- U_'_,..-""'.-"_u_,..-—1—
'::'/f L0.T6 3=
71100

Effectiveness, € %
&
]

QUI
ol L]

4] 1 2 3 & 2]
Mumber of Translar Unbts, MTU e = AU G s

Gambar 2.10 Grafik NTU vs Effectiveness !
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Selanjutnya didapatkan nilai effectiveness (g) yang

merupakan bilangan tanpa dimensi dan berada dalam batas 0<e<
1. Effectiveness dapat diperoleh melalui 2 cara yakni :

1.

membandingkan antara laju perpindahan panas heat
exchanger dan laju perpindahan maksimum yang
dimungkinkan, sehingga didapatkan persamaan sebagai
berikut :

€= e, (2.25)

Amaks

melalui grafik sebagai fungsi antara NTU dan

Crmin
maks
Grafik yang digunakan untuk mencari nilai effectiveness

seperti pada gambar 2.9.

2.4.2.2. Presure Drop pada Finned Tube Exchanger

Pada sebuah aliran normal yang melintasi daerah finned

tube exchanger didapatkan sebuah nilai penurunan tekanan pada
bagian fin dan tube.

a. Penurunan Tekanan pada sisi fin dapat dinyatakan
seperti berikut :

Ap=— (f——2+1Q+c5)E-1D)........(2.26

p=5 (il @+0)E-1).......2.26)

dimana,

g = Amin _ minimumfree—flow free (2.27)
Afr frontal area

Ay 4L total heat transfer area

A = Dy = minimum flowarea (2.28)
pU. Afr pU~.

G=—]——"="—"" 2.29

Amin o ( )

Pada persamaan tersebut, p merupakan rata-
rata dari density yang dievaluasi pada temperatur
antara inlet dan outlet, dan dapat diestimasikan bahwa

specific volume antara inlet dan outlet adalah :

1 1,1 1
C=5CH ) (2.30)
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b. Penurunan Tekanan pada sisi Tube
Pressure Drop pada sisi Tube dibagi menjadi
2 yakni mayor losses dan minor losses dan
dinyatakan dalam persamaan dibawah ini :

Ap = Apma%,or + A;Zminor...........................(2.31)
Ap= fol ke B (23D)
dengan :

e L : panjang tube (m)

o V : kecepatan tube (m/s)

e k : coeffisient losses pada valve, dll

e d : diameter (m)

2.5 Penelitian Terdahulu

Terdapat beberapa penelitian terdahulu yang dapat
dijadikan pertimbangan dalam proses perhitungan dan analisis
intercooler pada kompresor ini yaitu :
2.5.1. Aloysius Eddy Liemena "

Aloysius Eddy Liemena (2010) melakukan sebuah
penelitian yang berjudul “Analisis Energi pada Kompresor Tiga
Tingkat yang Mengalami Penurunan Tekanan”. Penelitian ini
bertujuan untuk menentukan kerja spesifik dan mendapatkan
tingkat laju aliran udara, sehingga didapatkan daya yang
diperlukan oleh kompresor saat sebelum dan sesudah mengalami
penurunan tekanan udara.

Peneliti melakukan analisis berdasarkan prinsip
kekekalan massa maupun energi untuk sistem terbuka,
selanjutnya juga menganalisis proses aliran steady. Analisis ini
dilakukan hanya pada bagian kompresor dan intercooler.
Metodologi penelitian yang digunakan oleh peneliti adalah
mengevaluasi kerja spesifik dan daya yang dibutuhkan oleh
kompresor sebelum dan sesudah penurunan tekanan untuk. Dari
hasil penelitian ini didapatkan bahwa untuk mendapatkan laju
aliran massa udara pada kompresor sebesar 0,007903 kg/s
dibutuhkan daya sebesar 5,2146 kW atau meningkat sebesar



24

1,418 kali dari daya yang dibutuhkan pada saat sebelum
penurunan tekanan sebesar 3,677 kW.

2.5.2. Lopata Stanistaw and Oclo_n, Pawel !

Lopata Stanistaw and Oclo_n, Pawet (2015) melakukan
sebuah penelitian yang berjudul “Studi numerik akibat adanya
fouling terhadap perpindahan panas pada tube fin heat exchanger
saat beroperasi dengan suhu tinggi. Penelitian ini bertujuan untuk
mengetahui dampak adanya fouling pada inner elliptical tube
terhadap temperatur dan perpindahan panas pada proses
pendinginan gas buang di dalam komponen tube fin heat
exchanger. Peneliti melakukan sebuah pemodelan adanya fouling
tersebut dengan menggunakan ANSYS CFX. Software ini
digunakan untuk menentukan kecepatan, perpindahan panas, dan
distribusi temperatur flue gas diantara sisi fube dan fin.
Pemodelan tersebut dapat dilihat pada gambar 2.10.

Pemodelan ini menghasilkan beberapa kesimpulan yakni :

e Heat Flux terbesar terjadi pada dinding permukaan depan
tabung ellips baris pertama

o Setelah terjadi fouling maka heat flux mengalami
penurunan hingga tinggal 1/5 nilai saat permukaan dalam
tube bersih

e Terjadi penurunan efisiensi pada komponen
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Gambar 2.11 Pemodelan fube dengan menggunakan ANSYS
CFX
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“Halaman Ini Sengaja Dikosongkan”



BAB Il
METODOLOGI PENELITIAN

3.1 Secara Umum

Metodologi adalah kerangka yang terdiri dari tahapan-
tahapan dalam menyelesaikan tugas akhir. Metodologi penelitian
tugas akhir ini mencakup seluruh kegiatan yang dilaksanakan
dalam memecahkan masalah dan melakukan proses analisis
terhadap permasalahan tugas akhir.

3.2 Metodologi
Metodologi di dalam menyelesaikan Tugas Akhir dapat
ditunjukkan secara lengkap dengan langkah-langkah sebagai

berikut :

Identifikasi
permasalahan
v
Studi literatur

(Literatur berupa buku,
jurnal dan internet)

v

Pengumpulan data awal /ntercooler
(Cara Kerja, Spesikasi, dan Data
Operasi di lapangan)

v
Pengolahan data

5
‘ Analisis Thermal ‘
v

Kesimpulan dan saran

Gambar 3.1 Flowchart Analisis
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3.3 Pengumpulan Data

Data yang dibutuhkan untuk menganalisis Intercooler 35-E
diperoleh dari dokumen di PT Badak LNG. Dokumen tersebut
berisi tentang gambar desain intercooler, spesifikasi teknis
intercooler, data commissioning, serta data performance test saat
beroperasi.
3.3.1 Objek Penelitian

Objek penelitian yang digunakan pada tugas akhir ini

adalah [Intercooler 35-E di PT Badak LNG. Berikut adalah
penampang dan penampang gambar tampak atas dari intercooler
35-E:

Gambar 3.2 Komponen Intercooler 35-E-1
® © © ¢ ¢ ©e0 © © © © ©

© B °
<D+ | 14
+0 - os ©
® e : b ©
fp' i ©
H\G o
o * * e
L ik
P === ! o
& ! k3
S e e e e e e ©
P © ¢ O P o040 © O © 9 ©

Gambar 3.3 Intercooler Tampak Atas
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Intercooler ini merupakan salah satu produk :
e Buatan : PT INDOCOOL SOLUSI CEMERLANG
o Tipe :Compact Heat Exchanger (finned-tube)
dengan:
o Fin : terdiri dari 1 laluan
o Tube :terdiri dari 16 laluan

3.3.2 Spesifikasi Intercooler 35-E di PT Badak LNG

Berikut adalah data spesifikasi intercooler 35-E yang
berada pada plant 35 di PT Badak LNG dari segi performance per
unit dan juga kontruksi komponen tersebut:
Tabel 3.1 Spesifikasi Intercooler

Performance of One Unit

Shellside Tubeside
Fluid Circulated Air Sea Water
Total Fluid Entering (kg/h) 6514 16125
In Out In Out
Vapor (kg/h.mol. W) 227.5
Condensate (kg/h.mol. W) 6280
Fluid Vaporized/Condensed
(ke/h) 78.5
Gravity 1
2.06 x
Viscosity (m’/s) 10-5
Spesific Heat (Kj/kg. K) 4.1868
Temperatur (° C) 154.4 43.28 294 | 433
Operating Pressure (GAUGE)
kg/em’ 2.49 3.09
No Passes/Shell 1 16
Velocity ( m/s) 1.26 2.33
Fouling Resistance (m’.K/W) 0.0002 0.0004
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0.261130 ‘ ‘ ‘
MW 28.9
Heat Exchanged MTD °C
Construction
Shellside | Tubeside
Design Pressure ﬂcg/cmz) 5.27/8.09 | 8.79/13.18
Design Temperatur (°C) 204 65.5
Corrosion Allowance (mm) | 1.5875 1.5875
Connection | Inlet (mm) 203.2 38.1
Size Outlet (mm) | 152.4 38.1
Rating STD. WT | 150 RF
Tube Material 90/10 Cu Ni
Shell Steel Shellcover Steel
Channel/Sonnet Channel Cover | Steel
Tubesheet- Tubesheet
Stationary 90/10 Cu Ni Floating Steel
Floating  Hard
Cover Steel
Asbestos

Gaskets (Bounded)
Code ASME VIII, Class
Requirement Div.1 TEMA C
Weight Each Shell

3.3.3 Data Operasi

3.3.3.1 Data Performance Test

Data performance test kompresor 35-K-1A di PT Badak
LNG pada bulan Desember 2014, Januari 2015, dan April 2015
yang dijadikan sebagai data acuan di dalam melakukan analisis
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kompresor 35-K-1A dan intercooler 35-E terdapat pada tabel 3.2,
3.3, dan 3.4. Berdasarkan dengan tabel performance test tersebut
terdapat nilai blow off opening valve dengan nilai 100%, 80%,
dan seterusnya. Nilai blow off ini menunjukkan nilai pembukaan
valve sebagai masuknya udara kedalam kompresor. Berdasarkan
data tersebut terdapat nilai 100% opening yang memiliki arti
bahwa valve terbuka secara penuh untuk mengalirkan udara
masuk kedalam kompresor. Kemudian terdapat bukaan 80% yang
memiliki arti bahwa valve terbuka 80 persen dan tertutup 20 %.
Pembukaan 80 persen ini menunjukkan bahwa luasan masuknya
udara melalui valve berkurang 20%. Pengurangan luasan saluran
masuknya udara melalui valve ini selanjutnya terjadi seiring
dengan bukaan valve pada kompresor yang diperkecil. Berikut
adalah data performance test kompresor 35-K-1A :
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Tabel 3.2 Data Performance Test pada 30 Desember 2014 saat
kompresor mengalami low performance

) Date: 301214 2:00:00WIT
3514 Performance Test Drpst b 14G
Ref: FlowFactor:
Parameters Unit | TagNo.
Time
B %
Blow0F Opening % | lokel | 100 ] ] 5 ] 5 Ell 4
InlefVaive Opaning % | lokl | 100 100 100 100 100 100 100 100
Tin okl
Bin |k lokel | 0 0 0 0 0 0 0 0
Dip (Rlezd fompensl) okl | 372 3 345 31 k2] 1) 4 41
Tout lokzl | 180 150 150 130 181 181 151 181
Pout| kz' lokzl | 13 13 13 13 14 14 14 14
Stage  (Afier Intercooler 1)
Tin lokzl | 38 » 40 40 40 40 40 40
Bin okl | 1 1 11 11 11 11 11 11
Tout lokzl | 160 160 160 160 160 160 160 160
Pout| kz' lokel | 43 43 44 4F 4F 46 47 48
Stage 3 (Afier Intercooler 2)
lokel | 4 4 4 4 46 4 4 4
g| lokal | 37 37 18 i i kL 41 42
lokel | 120 14 123 125 123 123 125 123
lokzl | 89 § 61 61 63 11 U T4
Aftercooler
Tout (Rezd Som Panzl) lokzl | 301 05| |7 086 |33 |66 3181 330
Pout (Razd 2t PLnzr motor) lokzl | &9 i 6,1 6,1 63 6.6 U T4
Dischargs Flow okl | 3082 a9 1087 041 1908 1790 164 2450
Amperss | Rad fom Panl) lokal | 9L&2 00,62 8011 R |eE e 36 i)
Vibration - Bull Gezr D5 | 167 17 167 171 17 17 17 178
Vibsation - 1st Stegs oils | DCE [ 0427] | 043 043 143 043 043 04 04
Vibrztion - 2 mils | DCE | 0864 0,62 0,502 0,58 038 05 059 058
Vibration - 3rd Stzge mils | DZE | 042 043 04 143 044 044 045 0463
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Tabel 3.3 Data Performance Test pada Kompresor 19 Januari
2015 saat kompresor mengalami low performance

) Datz: 19/01/15 5:00:00WIT
3514 Ferformance Test Dot by, LAGTFY
Ref: FlowFzctor:
Parameters Unit |TagNo.
Tims
4 %
BlowOF Opaning % | lokal | 100 50 ] 65 0 E 3 48 40 | 3
InletValve Opening % | loksl | 100 100 100 100 100 100 100 100 100 | 100
in| Dag lakzl
n|kgowz| lokel | 0 0 0 0 0 0 0 1|0
Dip (Rezd fom penel)| nmHI0 | lokal | 332 355 3] 31 kit 325 G 4|04
Tout| Dee | lokzl | 140 140 140 140 140 140 140 140 | 150
Pout|kgew'z | lokzl | 12 12 11 - 12 12 12 13 13814
Stage 7 (After Intercooler 1)
3 ] £ ] i ] £ BB
1 1 1 1 1 1 1 1|1
155 158 160 160 1] 160 160 160 | 160
33 33 4 - 4 £l 7 EL] 414
Staze 7 (After Intercooler 2)
E £ El £ E £ El »w
F 13 1f 17 18 i 41 42 [ 42
115 113 115 113 117 118 11§ 113 | 118
i3 38 ] 64 1] U T4 Th | TR
Aftercooler
Tout (Resd fom Panal) Dezl | lokal
Pout(Razd 2t Plnszrmoter) |heiow'g | lokal
Discharee Flow SCRM | lokal | 3080 40 1087 1880 gl 1658 M| (2370|238
Amperzs (RadfomPansl) | Amps | lokel | 833 878 §73 868 B 843 82 i | 8
Vitation - Bull Gear B: | DCE | LG9 L7 17 L5 L6 L7 L7 168 | L6§
Vibration - 1st Stage mils | DCE | 043 043 043 043 043 043 04l 043|044
Vibration - Ind Stage mils | DCE | 0f =] 03 038 038 036 056 036 | 0.56
Vibrztion- 3rd Btzgz mils | DCE | 038 030 030 039 04 041 041 041041
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Tabel 3.4 Data Performance Test pada Kompresor 28 April 2015
saat kompresor selesai di overhaul

BE-1A Performance Tast D 04205 10000 WA
Pﬁpuadb}':@
Raf. 10 December 2008 FlowFazter 4961
Farameters Uit |TazNo.
Tin: U] 103 10 185 12 . 1% . 1w 13
I i

Blow(f Opening S (ICAE[ 10 ) 00 [ W0 (00 ) B[ W{M] M| 6 (6|68 B[N & [E] D[4
lafetVelva Opaning o [FVHCU D) 1| N0 200 ) 100 10000 00 | 100 [ l00(L00 100( 100 ) 00 ({200 00 W0 | 100{ 100 |100

To Dl [T | 8| B | 8 | M| 8 W60 4| 0 |[H| 4|04 M| 8 Y| 00|
byt i o O O O o I I A A R | |0 o)t I 0 j0pe
Dpfadfonpeel) a0 PCLLE) 0 | 20 [ 80 (00| 80 [ M| 80| 30 | 00 [M] (N[0 [N] (W] 0 | B|H|-
Toof] Degel | TRI3E | 106 (D5 (130 |19 [ 130 (10| 130 M2 | M0 (M2 (M) W01 (M W0 (12|10 -
Foudigoa’g FLIL (036 | 088 | 1M ) L[ L4 LI 1D ) 10 (1] (LI IR )M Y-
Staze ] (Afler ntercooler 1)
o Dt [ THOE) 38 ) 3| 06 | 88| 06 (4GE| | 0| W |4F |4F 1 |dE| |ME| 1 O[ME| D
bpere| B DO LD D] I L)1 11 -
Tout] Degl | TEND | 10| 184 | 160 | 164 | 060 | 166 | 160 | 166 | 160 |166| | 166|160 ) 16| | 166| 160 | 166|180 |-
Pollbgor’g | BRI (37| 38 | 08 ) 4 |3 (4138 9 | 0 |4 (B[N 4| 4F) WO (AT)4F
Staze ] (Afier Intercooler 1)
o Dt (TS| 36 | 30| ) 3|08 B3| 8| B 0 |85 BE B|BE (R OL | B4 -
s A A I R A A I R I A A A
Toof| Degl | TR | 00 [ 09 [ 10 [ 230 | 120 (103 L3 | 18 | 10 (18| |18 1018 |18 00 |1 10)-
Poligorg | BLBE | 63 | 64 ) 7 (R TR)AL TR OTEO|TH] (MR RE) OB MR-
AReroooler
ToutRadfenParel) | Degd | T4 | JLO| 078 ) OTL) 0B | 3034 ) D00 |061| M | 07 |[Mp|- | N [NEE|NQ( (N0 RH)TOBENU|-
Pout (RezbatPlpezrmone) b | DLIO | 62 ) 66 | M1 | A D TE A8 | M6 (BN (B[ BD[BM[-[ 0| B (WY |-
Ll Flon SR FILIG | MO0 | 34734 | 3008 | 00| 3000 | 3% | 300|000 | 38 |NaL) 6| s \NTT) M) 1T \1| M) -
Apers (Rebonlene) | Ame | 7| 906 | OLT |NOLG ) O9NT(I0LER) 97D [MLD| O6E | 003 |98 | 4F| VR [W1| |M25| D606 [BEN) )6 -
Vitraion-Bull e P[RS
Vikration- 3t Stege gl | YE3B
Vitgation - lnd Bag gl [YEC
Vibgaton - 3 St gl [YEID

=

=

=

=




3.3.3.2. Data Comissioning

Data commissioning kompresor 35-K-1A adalah data yang didapatkan oleh PT Badak LNG saat
komponen ini baru digunakan. Data commissioning ini terdiri dari data temperatur dan pressure pada
setiap stage kompresor. Berikut adalah data temperatur saat commissioning kompresor 35-K-1A:
Tabel 3.5 Data Temperatur saat Commisioning

Second Stage Inlet
Time | First Stage Inlet Temperatur (°F) | First Stage Discharge Temperatur (°F) Temperatur (°F)
10.15| 80 80 79 81 286 286 286 89.5 91
79 80 80 80 287 287 287 90 91.8
79.87 286.58 90.57

Second Stage DischargeTemperatur

Third Stage InletTemperatur

Third Stage Discharge Temperatur

(’F) () ()
301.5 302 303 91.5 91.3 229 230 229.5
302.5 302.5 303.5 91.5 91.5 229.3 230.3 230
302.5 91.45 229.68

35
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Berikut adalah data pressure saat commissioning kompresor 35-K-1A :

Tabel 3.6 Data Pressure saat Commisioning
First Stage Inlet Pressure (HG) First Stage Discharge Pressure (PSIG)
10.15] 0.75 | 0.8 | 0.85 1.15 1 07107 ] 0.7 | 0.7 19 19 19.1
0.65 | 0.8 0.4 1.15 1 07107 ] 07|07 19.1 18.8 19.1
-1.45 19.01
Second Stage Inlet Pressure (PSIG) Second Stage Discharge Pressure (PSIG)
18.6 18.4 18.6 63.8 63.2 63.2
18.6 18.4 18.5 63.7 63 64
18.51 63.4
Third Stage Inlet Pressure (PSIG) Third Stage Discharge Pressure (PSIG)
62.3 62.3 61.8 123.5 123.8 123.4
62.4 62.2 61.9 123.5 123.7 123.4
62.2 123.6




3.4 Flowchart Perhitungan

Berikut adalah flowchart perhitungan di dalam melakukan
analisis kompresor 35-K-1A dan intercooler 35-E di PT Badak

LNG:

Tiudara, Ty udara, Py, udara, Py udara
100 gy ) ity dimensi fube, dimensi fin, Py, air
laut, Py, air laut T, air laut, T air laut

!

Mencari Nilai Properties

v

¥

Mencari Kerja dari Kompresor Stage n
('ch/ m) =

hy-hy

Mencari Kerja Minimum dari Kompresor Stage n
(W) = =y

!

Efisiensi Kompresor
I.= (‘ch/ i),/ (‘ch/ )

!

Menghitung laju alir massa Intercooler n

bertekanan

Yiinair laut+ Y1 in udara bertekanan = Y out air laut + Y1 out udara

!

Menghitung energi thermal (E;, = Eqy)
Qn= Que= Yifhorhy)

‘ Pada Sis Fin ‘

‘ Pada Sisi Tube ‘




© @ ® O

A
v 2 - 2
Mencari Luas Primary area| |Mencari Luas Fin (Secondary Mencari Luas Minimum Free Flow Py ——

: : encari nilai Rw
dari tube di Intercooler Area) Area R = La/(Cke L1.Ly)
Ap=mdo(Li-SNL )N, + A= (LoLs ~(ndo /4NN, + Ao = (Ly/Py)-1)c” +(Pr=do)-((Pr- AmeASSE

2(LoLs~(d,/4)N,) (2L38N(L,) do)3ND)L,

Cr=207
207=(P-do)-(P: -
d.)3Ny)

Mencari Luas Total dari Intercooler
Aot = Aprimary + Agin

Luas Section Area

Ac=LL;

Mencari diameter hidrolis Luas Frontal
Dy=4AJ/A ol Afr= Ac-Ao

Mencari nilai ¢
G = Anin/As
No encari Nilai
Re di Tube
Re = pvD; /pU
Re >2300

Mencari Reynolds Mencari Nilai Nusselt
number di fin

Re = GDy/p

Number
Nud = 0.023 Red* Pr **

Mencari Nilai Nusselt Number
Nud = 0.667 Red”® Pr '

v

Mencari nilai colburn factor (j)




Mencari nilai keefisien konveksi (h)

h =jGCy/Pr*? ‘

Mencari Friction Factor
= 96/Red

Mencari Nilai Pressure Drop
AP = G*/2p; (F(Aorat/ Amin)(Pi/
P)) + (1+67)((Pi/Po)-1)))

Mencari nilai m
m = (2h/5k)"?

¥

Mencari Efisiensi Fin Intercooler n
Iy = tanh mL/mL

¥

Mencari efisiensi overall
Mo = 1 = (Asin/Acora) x (1-19)

P——

Menghitung nilai Overall heat transfer coeeficient

1/U =

/(Moh)e + R7f.e/Mo +RW + R7f1/not+ 1/(neh)n

Mencari nilai keefisien konveksi (h)

h =N,k/D;

Cgn = mCp
Cupe = Cp

¥

Mencari Friction Factor
f= 64/Red

¥

Mencari Nilai Pressure Drop
AP = f(L/d)(pv?/2)

Comin = Ctin

Chmaks = Cuube

¥

Mencari nilai Kalor Maksimum
Amaks = Cmin (Th; — Te.;)

v

Mencari nilai Effectiveness
€ = q/qmaks

NTU = UA/Cin
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enghitung Variasi tiap
Performance Test

Nilai Efisiensi Kompresor
Nilai Efisiensi Intercooler
Nilai Effectiveness
Grafik Nage 1 Nstage 2> Nstage 3 terhadap
bukaan
Grafik € inercooler 1 € intercooler 2
terhadap bukaan
Grafik AP intercooler 15 AP intercooler 2
terhadap bukaan
Grafik P0/AP terhadap Bukaan
Grafik Ppoo/AT terhadap Bukaan

End

Gambar 3.4 Flowchart Perhitungan



BAB IV
ANALISIS dan PEMBAHASAN

4.1 Data Operasi

Data yang dibutuhkan untuk menganalisis intercooler 35-E
diperoleh dari dokumen di PT Badak LNG. Dokumen ini terdiri
dari spesifikasi teknis intercooler, 3 data performance test
kompresor 35-K-1A yakni performance test bulan Desember
2014, Januari 2015, dan April 2015, serta data comissioning awal
saat kompresor digunakan pada plant 35 di PT Badak LNG. Data
hasil performance test tersebut sesuai dengan tabel 3.2, 3.3, dan
3.4 pada bab 3, serta data hasil commissioning pada tabel 3.5 dan
3.6. Berikut adalah data dimensi dari fin pada intercooler yang
dijadikan sebagai acuan dalam melakukan perhitungan secara
perpindahan panas :
Tabel 4.1 Data Dimensi Fin pada Intercooler

Outside Diameter (OD) 0.015875 m
[y 0.0381 m
Py 0.033 m
Nr 12
N 16
Niubes 192
Nin 1164
Thickness Fin (&) 0.00025 m
L, 0.528 m
L, 0.610 m
L; 0.457 m

41
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4.2 Analisis Berdasarkan Termodinamika
4.2.1. Analisis pada Kompresor

Gambar 4.1 Skema Kompresor 3 stage dengan 2 intercooler
Q
w
Gambar 4.2 Skema Kompresor stage 1
Analisis kesetimbangan energi setiap stage kompresor
berdasarkan nilai temperatur dan pressure yang terdapat pada data
performance test dan data comissioning. Berikut adalah contoh

analisis kompresor pada setiap stage dengan menggunakan data
performance test pada bukaan 100 di bulan Desember 2014 :
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Tabel 4.2 Data performance test pada bukaan 100 di bulan
Desember 2014

°’C Kj/k | hy Kj/kg

g K

T, | 1444 | Py | 1 | h; | 288 | 3657 |s; | 6.827

Bl;l(;gan T.| 150 | P, |23 | h, | 4248 s, | 6.977
SCFM | T»| 160 | P, | 53 | hy | 435 s, | 6.761
Tq| 44 | Pq| 47 | hy | 317.7 | 354.7 | sq4 | 6.481

Ty | 120 | P3| 69 | h; | 394.4 s3 | 6.587

Dari data temperatur dan pressure tersebut didapat nilai
eltalphi saat kondisi aktual dan nilai entropi berdasarkan software
Computer- Aided Thermodynamic Table (CATT) dengan fluida
kerja berupa udara. Selain itu didapatkan pula nilai entalphi saat
kondisi isentropic (hys) dengan memasukkan nilai entropi s;=s,
pada tekanan (p,) pada software tersebut.

Kemudian dari data tersebut didapatkan nilai kerja
spesifik dan kalor per satuan massa dari setiap stage pada
kompresor. Berikut adalah salah satu contoh perhitungan di
dalam mencari nilai kerja spesifik dan panas yang dihasilkan pada
stage 1 kompresor :

o Kerja spesifik kompresor adalah sebagai berikut :

nR

(150 — 14.44)K

e Kalor per satuan massa kompresor adalah sebagai

w_ T, —T,)
m . n—1 (T, 1
W _ 14 8314K
r_h T 14-1 2897kgK
w K]

— =-136.164 —

m kg
berikut:

Q W
—=—+(h,—-h
nom + (hy —hy)
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> = —136.164 +(4248 288)—]

k]
= 0.636367 —
kg

5|,o-5|o~

Setelah itu didapatkan pula nilai efisiensi setiap stage pada
kompresor dengan contoh perhitungan sebagai berikut:
e Efisiensi stage 1 kompresor

k] K]
 hys—hy ) 365.7 g~ 28815
=Tw 717 K]
= 136.164 1
m g
n = 0.570637

Data kerja spesifik, kalor per satuan massa kompresor dan
efisiensi kompresor selengkapnya terdapat pada lampiran.

4.2.2. Analisis pada Intercooler

Gambar 4.3 Skema Intercooler 1 pada sistem

E;, air laut

E;, udara

! 1
! 1
! 1
] - / ' Ei» udara
bertekanan : intercooler :

: :
! 1

1

bertekanan

Eou: air laut

Gambar 4.4 Skema Intercooler 1
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Analisis kesetimbangan energi pada intercooler 1 dan intercooler
2 dibagi menjadi 2 bagian yakni pada fin dan tube. Energi yang
diserap oleh intercooler adalah panas yang berasal dari fluida
kerja berupa udara bertekanan dan berasal dari discharge
kompresor. Berikut adalah contoh perhitungan kalor yang
dikeluarkan oleh udara bertekanan yang terletak di bagian fin
intercooler 1 pada performance test bulan Desember 2014 dengan
bukaan 100% :
*  Qfin =mm(hp —hy)
Qfin = p Q (hp — hy)

. kg m3 K]
Qfin = 0.83425 — x1.44 —x (311.7 — 424.8) —
m3 s kg

Qfin = —135.869

Sedangkan nilai kalor yang diterima oleh fluida dingin yang
mengalir pada fube berdasarkan dengan data temperatur sebagai
berikut:

+ T.., =30C

* T.,.. =43C
Berdasarkan data temperatur masuk dan keluar fluida air laut
diatas maka didapatkan nilai properties air laut yakni :

+ h, =172.18 kl/kg

+ h =119.98 kl/kg
Kemudian didapatkan nilai kalor yang diterima oleh fluida dingin
adalah sebagai berikut :

° Qtube =m(h; —hy)
. kg kJ
Qtube = 4.5? (172.18 — 119.98) k_g
k]

Qeube = 234.9 <
4.3 Analisis Perpindahan Panas pada Intercooler

Analisis perpindahan panas pada Intercooler 1 dan 2
bertujuan untuk mengetahui performa dari infercooler tersebut.
Adapun data yang digunakan di dalam menganalisis intercooler 1
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dan 2 didasarkan pada data hasil performance test dan
comissioning. Berikut adalah salah satu contoh perhitungan di
dalam menganalisis intercooler 1 sesuai dengan data bukaan 100
pada performance test bulan Desember 2014 :

1 Th in =150 OC

2. Thow =38°C
3. Tew =30°C
4. Teow =43°C

Dari data diatas kemudian dicari dan dihitung
propertiesnya sehingga didapatkan data sebagai berikut :

e p;,udara = 0.83425 kg/m’

e  poyudara =1.13448 kg/m’

® p;,air laut =1020.175 kg/m’

® Py air laut =1018.35 kg/m’

® L;,udara =2.39x 10” kg/m.s
® Lo udara =1.901 x 10° kg/m.s
e Prudara =0.6935

e Prair laut =5.0575

e kralumunium =238.965 W/m.K

e Cpudara =1.015 kl/kg K

e Cp air laut =4.005 kl/kg K

Kemudian didapatkan luasan total, luasan frontal, dan
luasan minimum firee flow area dari komponen intercooler yakni
sebagai berikut :

1. Luas Total (Ay) dari intercooler yakni :
Atotal = Ap + A¢
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Gambar 4.5 Area Primary dan Fin pada komponen Intercooler

Luas total dari intercooler adalah penjumlahan dari luasan
primary area (luas tube yang tidak dipengaruhi oleh fin) dan
luas secondary area (luas fin). Berikut adalah contoh
perhitungan di dalam mencari nilai A, dan A¢:

primary surface area

ndoz
Ap = T[dO(Ll - SNle)Nt + 2 L2L3 - 4 Nt
A

p = (3.14x(0.15875m) x
1164 m
0.528 m
x192)

3.14x (0.015875 m)?
x192

<0.528 m — (2.5){10‘4 m X x 0.528 m)) x192

+2 ((0.610 x0.457 m) — 2

Ap = 2.7498 m’

Luas fin (secondary area)
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md,?
Af = L2L3 - 4 Nt NfL1 + (2L36NfL1)

(0.610 mx 0.457m)
Af =
X

3.14 x(0.015875 m)? _
_ 7} x192 unit

(1164 m
0.528 m

+ (2x0.457 2.5x107* 1164 m
x 0.457m x 2.5x mX5 e

x0.528 m)

x0.528 m)

Af = 280.541 m’

Maka nilai A, adalah sebagai berikut :
* Apral = Ap + A¢
Aiotal = 2.7498 m? + 280.541 m?
Atoral = 283.2909 m’

2. Luas Penampang (cross sectional area) adalah luas daerah
masuknya fluida udara ke dalam intercooler yakni :

3
T L | AL
+H . H-
+H | L
| L, =528
+H i H- mm
+ "TT I+
H | H-
A A O =

Gambar 4.6 Cross Sectional Area dari Intercooler
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Luas Cross Sectional Area adalah hasil perkalian antara lebar
fin dan tinggi dari komponen infercooler dan dapat
dinyatakan sebagai berikut :
o A.=L;L; > A.=0528mx0.457m

A, = 0.241296 m’

Luas Minumum Free Flow Area (A,) merupakan luasan
daerah celah-celah antara sisi-sisi fin dan fube dan dapat
dinyatakan sebagai berikut :

Ls ,.
Ao = (Z=1)¢"+ B = do) = ((B — dIONE L,
t
Nilai ¢” adalah :
o c*=2a"jika2a” <2b”
o c*=2b"jika 2b” <2a”

Gambar 4.7 Susunan Tube Staggered

Kemudian didapatkan nilai 2a” dan 2b” adalah sebagai
berikut :
e 2a"= (P —do)— (P —do)SNs

2a"

= (0.0381 m —0.015875m) — ((0.0381 m

0.015875 2.5x107* 1164 m
. m)x(2.5x mXO.528m
2a" =9.975994 x 10° m




o 20" = (Y2 +PI2)e —dy — (B — d)BN;

0.0381m_, o1
2b" = 2(((7) + (0.033 m)“)z — 0.015875 —
(0.0381 — 0.015875m)x 2.5x 10~* 1164 m
. . m)x 2.5x mX0.528m)

2b" = 2x0.009979833 m
2b" = 1.9959665 x 10> m

Setelah mendapatkan nilai ¢” maka didapatkan luas minimum
free flow area adalah sebagai berikut:

° Ao:

(M — 1) X 9.975994x1073 +
0.0381 m

(0.0381 m —0.15875m) — x0.528 m

((0.0381 m — 0.15875 m)x 2.5 x 10™*x =)
0.528 m
Ao =0.06318 m’

Luas Frontal adalah luas daerah yang tertabrak oleh fluida

udara bertekanan. Luas frontal ini merupakan selisih antara

luas cross sectional area dan luasan minimum free flow area,

sehingga dapat dinyatakan sebagai berikut :

o Ap=A.—A, > Ap = 0.241296 m? — 0.06318 m?
A¢ = 0.17811575m?

Kemudian setelah didapatkan nilai A, Ac, A, dan Ag

maka dilanjutkan dengan mencari nilai Diameter hidrolis, nilai o,
dan nilai mass flux (G) yang terjadi pada sisi udara bertekanan.
Berikut adalah salah satu contoh perhitungan di dalam mencari
nilai-nilai tersebut :

Diameter Hidrolis

o D= %
b 4x0.241296 m?x0.61 m
h =

283.2909 m?
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D, = 2.078x1073m

Nilai ¢ adalah perbandingan antara nilai minimum free flow
area dan luas total dari komponen intercooler dan dapat
dinyatakan sebagai berikut :

e (o= ﬁ
- Afr
_ 0.069084455 m?
0.241296 m?
o = 0.3547
Nilai Mass Flux (G)
[ ] G = E
° k
0.83425 —-x 1.26 %
G= m 5

0.3547
G = 2.963 kg/m’.s

Kemudian dilanjutkan dengan menghitung nilai

Reynolds, Nusselt, nilai coefficient konveksi dan nilai friction
factor pada sisi fluida udara dan fluida air laut dengan
perhitungan sebagai berikut :

1.

Menghitung Nilai Reynolds

Nilai Reynolds terbagi menjadi 2 yakni :

a. Nilai Reynolds pada sisi udara bertekanan (fluida panas)
yang dapat dinyatakan sebagai berikut:

GD
* Repydara = —
"k
3.6714—2- x2.0781x 103 m
Rep = m2.s
239x10°5
Rep = 257.689

b. Nilai Reynolds pada sisi air laut (fluida dingin) yang

dapat dinyatakan sebagai berikut:
vD
* Repajriaut = 5
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2.33% % 0.013395 m

Rep airjaut = m2
0.0000206 -

Rep air1aut = 1515.065534
Nilai Reynolds number diatas menunjukkan
bahwa Rep udara dan Rep air laut termasuk aliran laminar
karena nilai Re <2300.

2. Nilai Nusselt diperoleh berdasarkan dengan nilai Reynolds
pada sisi udara dan sisi air laut. Berdasarkan nilai Reynolds
tersebut diketahui bahwa aliran fluida adalah laminar
sehingga nilai nusseltnya adalah sebagai berikut:

*  Nupygarq = 7.54
*  Nupgiriqut = 3.66

3. Nilai coefficient konveksi (h) dibagi menjadi 2 yakni pada
bagian fluida udara dan pada bagian fluida air laut
o Nilai coefficient konveksi (h) untuk fluida udara diperoleh
sebagai berikut :
jCpG
2
Pr3
Kemudian didapatkan nilai colburn factor sesuai
persamaan berikut :

h =

e Mencari bilangan Colburn (j)
1

1
NuPr3 7.54(0.6935)73
= — ] =
= Rep udara 257.689
j=33x102

Sehingga nilai coeffficient konveksi (h) untuk fluida sisi
udara adalah sebagai berikut :
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e Nilai coefficient konveksi (h) :

jCpG
h = 2
Pr3 ] "
-2 g
~ 3.3x107°x 1015 kg K x2.963 o,

h= 2
(0.6935)3

h =126.905

m2K

e Nilai coefficient konveksi (h) untuk fluida air laut
diperoleh dengan persamaan berikut :

w
h= Nudk R _ 3.66x0.622 m
D; 0.013395m
h=167.317 w
B T m2K

Nilai friction factor (f) berfungsi di dalam menghitung nilai
pressure drop pada sisi fluida udara dan fluida air laut.
Berdasarkan perhitungan nilai Reynolds didapatkan bahwa
kedua aliran yang mengalir pada sisi intercooler adalah
aliran laminar, sehingga nilai friction factor (f) untuk aliran
laminar dapat dinyatakan sebagai berikut :

o Nilai friction factor (f) untuk fluida udara dengan sisi fin

berbentuk noncircular adalah sebagai berikut :

96 96
f=——>f - f=0.37254

Rep udara . 257.689

e Nilai friction factor (f) untuk fluida air laut dengan sisi
tube berbentuk circular adalah
o 64 64

— s f=—————— 5 f=4.224x107?
Reparmae  1515.065534 X
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Kemudian didapatkan pula nilai efisiensi fin berdasarkan
persamaan berikut :

_ tanh(mLc)
= Lo
Nilai m didapatkan berdasarkan perhitungan sebagai berikut :
e Nilaim
1
1 W \2z
_eme o (2x126905 )
ked 238.965 —v-x 0.00025 m
1
m = 65.180—

m

Maka nilai efisiensi fin adalah
o Efisiensi fin (nf)
tanh(mL¢)

= (mL¢)
tanh (65.180i2 x0.021066 m)
m

Nf = 1
(65.180— x 0.021066 m)
m

nf = 0.640

Setelah itu didapatkan pula nilai Overall heat transfer
coefficient (U) berdasarkan perhitungan sebagai berikut :
1

U=

1 R Ren 1
+—EC 4R, + 4
1’10hudara 1'10 o 1’10hair laut

Berdasarkan persamaan diatas maka nilai overall efisiensi dan
wall resintance dapat dinyatakan sebagai berikut :

e Menghitung overall efisiensi (1))
Ag
o =1-—+(1-nf)
280.5411166 m?

o = 1= 35832509497 mz 1
1o = 0.6439

— 0.640)
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e Menghitung wall resistance (Rw)

R, = 2
W k¢lyLs
0.610 m
Ry = W
238.965 x0.528 mx 0.457 m

R,, = 0.0105790 w

Sehingga didapatkan nilai Overall heat transfer coefficient (U)
adalah sebagai berikut :

[} U =
t  Ric . p  Rih 1
} + Ry + }
Tohygara 10 Mo Nohgir jaut

Kemudian dihitung pula nilai Cg, dan Cyy,. antara kedua
fluida diatas yakni sebagai berikut :
o Cpp = Ith udara = Cfin = pQ Cp udara
kg m3 J
Csin = 0.83425 3 x 1.44 < x 1013 @
J

Cin = 12193398

. kg J
* Ciupe = me airlaut - Ctube = 45 S X 4005@

J
Ctube = 180225 S_K

Berdasarkan perhitungan diatas dapat diketahui bahwa nilai
Crininimum @dalah Cg, = 1219.3398 S]—K dan C,simum adalah Cope =

18022.5 .
s.K

Nilai NTU, Effectiveness (€), dan Pressure Drop (Ap)
yang berfungsi sebagai nilai indikator performa dari intercooler
didapatkan sebagai berikut :

1. Nilai NTU :
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3.

W

A 30.276 T 283.2909m?
NTU = - NTU = i
min 1219.3398 —;
s.K
NTU = 7.034

Nilai Effectiveness (€) didapatkan dari perbandingan antara
kalor yang dikeluarkan oleh fluida udara secara aktual
terhadap kalor maksimal yang dihasilkan oleh komponen
intercooler. Nilai Effectiveness (€) dapat dinyatakan sebagai
berikut :

q

Omaks
Kemudian nilai gy, dapat dinyatakan sebagai berikut :

®*  Jmaks = Cmin (Th,i - Tc,i)
Jmaks = 1219.3398 #(150 —30)K

k
Qmaks = 146.320776 ?]

Maka Nilai Effectiveness (€) dapat dinyatakan
sebagai berikut :
OQfin 135.869 — L
€= —>€=—k]—>€=0.9286
Qmaks 146.320776

€ =

Nilai Pressure Drop (Ap) dibagi menjadi 2 yakni :
e Pressure Drop (Ap) pada sisi fin

=2% = on-1

N
Ap = 7626843 —

Ap = 0. 077if
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e Pressure Drop (Ap) pada sisi tube

L pv?
Ap = f__
d; 2 )
0528m  1020175-% (23357
=4.224x107%x m

0013395 m 2
Ap = 4611.0123 —

k
Ap = 0.047019%
cm

Untuk data dan perhitungan lain di dalam analisis
intercooler secara lengkap dapat dilihat pada lampiran.

4.4 Analisis Daya Motor
Analisis perhitungan daya motor untuk kompresor 35-K-1A
didapatkan dengan persamaan :

Prmotor = AV3 cos @
Adapun contoh perhitungan diambil dari data kompresor bukaan
100 pada performance test bulan Desember 2014 dengan data
sebagai berikut :

* Photor = AV\/§ Cos @
88.34x4000Vx 1.73 x 0.85

Protor = 1000

Protor = 519.3806 kW att
Untuk data daya motor pada setiap performance test secara
lengkap dapat dilihat pada lampiran.

4.5 Pembahasan
4.5.1 Grafik Efisiensi Per Stage Kompresor Terhadap
Bukaan
Berikut adalah data efisiensi per stage kompresor terhadap
bukaan hasil data commissioning, performance test bulan
Desember 2014, performance test bulan Januari 2015 dan
performance test bulan April 2015:
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Tabel 4.3 Data Efisiensi per Stage Kompresor Terhadap Bukaan

ada Data Comissionin

Bukaan Q h n 1) stage n
(%) (m’/s) (kg/s) stage 1 2 stage 3
100 1.415842 | 2.532446 | 0.719067 | 0.72369 | 0.730818

Tabel 4.4 Data Efisiensi per Stage Kompresor Terhadap Bukaan

ada Data Bulan Desember 2014

Bukaan Q h n ] n
(%) (m’/s) (kg/s) stage 1 stage 2 stage 3
100 1.440384 | 1.77038 | 0.569455 | 0.81819 | 0.483017

80 1.429529 | 1.757038 | 0.569455 | 0.827411 | 0.484747
70 1.409707 | 1.732675 | 0.569455 | 0.762152 | 0.477381
65 1.388469 | 1.706572 | 0.569455 | 0.779876 | 0.477381
60 1.372423 | 1.686849 | 0.593951 | 0.779876 | 0.486786
55 1.316733 | 1.618401 | 0.593951 | 0.842898 | 0.539492
50 1.23839 | 1.522109 | 0.593951 | 0.860359 | 0.553959
45 1.156271 | 1.421176 | 0.593951 | 0.831786 | 0.592377
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Tabel 4.5 Data Efisiensi per Stage Kompresor Terhadap Bukaan

ada Data Bulan Januari 2015

Bukaan Q m n n n
(%) (m’/s) (kg/s) stage 1 stage 2 stage 3
100 1.43944 | 1.76922 | 0.5789 | 0.641413 | 0.505814
80 1.43472 | 1.763419 | 0.5789 | 0.641413 | 0.505814
70 1.409707 | 1.732675 | 0.5789 | 0.64404 | 0.522967
60 1.359209 | 1.670607 | 0.5789 | 0.64404 | 0.567843
55 1.31343 | 1.61434 | 0.5789 | 0.686576 | 0.560634
50 1.254436 | 1.541831 | 0.5789 | 0.707844 | 0.567184
45 1.16571 | 1.432778 | 0.614808 | 0.743394 | 0.605714
40 1.118515 | 1.374771 | 0.643534 | 0.762143 | 0.611271

Tabel 4.6 Data Efisiensi per Stage Kompresor Terhadap Bukaan
pada Data Bulan April 2015

Bukaan Q h n n n
(%) (m?/s) (kg/s) stage 1 stage 2 stage 3
100 1.609813 | 1.974645 | 0.648862 | 0.542739 | 0.606601

80 1.557427 | 1.910386 | 0.648862 | 0.55653 | 0.627932
70 1.510232 | 1.852496 | 0.653088 | 0.53932 | 0.683099
65 1.476252 | 1.810815 | 0.60061 | 0.593812 | 0.644179
55 1.413483 | 1.73382 | 0.60061 | 0.61102 | 0.685212
45 1.287001 | 1.578674 | 0.60061 | 0.61102 | 0.643154
40 1.261987 | 1.547992 | 0.60061 | 0.678162 | 0.652249

Berdasarkan data diatas maka dibuat grafik efisiensi per
stage terhadap bukaan sebagai berikut :
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Efisiensi Stage 3 Vs Bukaan

0.79
o 0.74 x
& 0.69
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'g 059 _' ] M januari 2015
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‘é’ 0.49 —*0_=_’—! Apr-15
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(¢)
Gambar 4.8 (a) Grafik Bukaan terhadap Efisiensi Kompresor
Stage 1, (b) Grafik Bukaan terhadap Efisiensi Kompresor Stage 2,
dan ( ¢ ) Grafik Bukaan terhadap Efisiensi Kompresor Stage 3

Efisiensi per stage pada kompresor merupakan salah satu
indikator untuk mengetahui kinerja dari kompresor tersebut.
Perbandingan grafik efisiensi terhadap bukaan (flow) pada
performance test bulan Desember 2014 hingga April 2015 terdiri
dari bukaan valve 40-100 %, sedangkan pada hasil commissioning
hanya terdiri dari bukaan valve 100 %. Berdasarkan kondisi
operasi kompresor 35-K-1A pada performance test bulan
Desember 2014 hingga April 2015 didapatkan nilai efisiensi per
stage kompresor yang menurun seiring bertambah besarnya
bukaan valve. Berdasarkan grafik diatas diketahui bahwa nilai
efisiensi stage 1 pada hasil commissioning mencapai 0.719,
efisiensi stage 2 mencapai 0.724 dan efisiensi stage 3 mencapai
0.731. Kemudian berdasarkan hasil performance test bulan
Desember 2014 didapatkan nilai efisiensi maksimum stage 1
mencapai 0.5939 pada bukaan valve 45-60 % dan nilai efisiensi
minimum 0.569455 pada bukaan 65-100 %. Kemudian nilai
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efisiensi stage 2 mencapai nilai maksimum sebesar 0.860 pada
bukaan 50 % dan efisiensi minimum mencapai 0.762 pada bukaan
valve 70%, sedangkan efisiensi maksimum sfage 3 mencapai
0.592 pada bukaan valve 45% serta efisiensi minimum mencapai
0.477 pada bukaan valve 65-70%. Berdasarkan grafik efisiensi per
stage pada bulan Desember 2014 didapatkan nilai efisiensi stage
1 dan stage 3 pada bukaan 100 % terletak dibawah nilai efisiensi
per stage pada hasil data commissioning, sedangkan efisiensi
stage 2 terletak diatas data comissioning. Berdasarkan hasil
performance test bulan Januari 2015 didapatkan nilai efisiensi
maksimum stage 1 mencapai 0.643 pada bukaan valve 40 % dan
nilai efisiensi minimum mencapai 0.579 pada bukaan valve 50-
100 %. Kemudian nilai efisiensi maksimum sfage 2 mencapai
0.762 pada bukaan 40 % dan efisiensi minimum mencapai 0.633
pada bukaan 80-100 %, sedangkan nilai efisiensi maksimum
stage 3 mencapai 0.611 pada bukaan 40% serta nilai efisiensi
minimum mencapai 0.504 pada bukaan 80-100%. Kemudian
berdasarkan hasil performance test bulan April 2015 didapatkan
nilai efisiensi maksimum stage 1 mencapai 0.655 pada bukaan 70
% dan nilai efisiensi minimum mencapai 0.6023 pada bukaan 40-
65 %. Kemudian nilai efisiensi maksimum stage 2 mencapai
0.662 pada bukaan 40 % dan efisiensi minimum mencapai 0.521
pada bukaan 70 %, sedangkan nilai efisiensi maksimum stage 3
mencapai 0.684 pada bukaan 70% serta nilai efisiensi minimum
mencapai 0.6088 pada bukaan 100%. Berdasarkan grafik efisiensi
per stage terhadap bukaan pada bulan Januari dan April 2015
didapatkan nilai efisiensi stage 1 hingga stage 3 berada dibawah
nilai hasil data commissioning.

Namun pada kenyataannya nilai efisiensi stage 1, stage 2,
dan stage 3 mengalami fluktuasi seiring pengaturan bukaan valve
yang dijalankan. Pada bulan Desember 2014 dan Januari 2015
didapatkan nilai efisiensi stage 1, stage 2 dan stage 3 yang
semakin menurun seiring bukaan yang semakin besar. Pada bulan
April 2015 didapatkan nilai efisiensi terbesar pada stage 1 dengan
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bukaan (100 %), efisiensi stage 2 terbesar terdapat pada bukaan
40 %, dan efisiensi stage 3 terbesar pada bukaan 70 %.

Nilai efisiensi pada kompresor merupakan perbandingan
antara jumlah kerja spesifik secara isentropik dengan kerja
spesifik secara aktual sesuai dengan persamaan 2.7. Oleh sebab
itu nilai efisiensi per stage kompresor akan semakin menurun
seiring dengan meningkatnya bukaan (flow) yang masuk pada
kompresor. Hal ini disebabkan oleh adanya kerak yang terdapat
pada pipa inlet udara masuk pada kompresor dan juga akibat
kondisi valve yang tidak sesuai dengan spesifikasi.

4.5.2 Grafik Effectiveness Intercooler Terhadap Bukaan
Berikut adalah data effectiveness intercooler 1 dan 2

terhadap bukaan berdasarkan hasil data commissioning,

performance test bulan Desember 2014, performance test bulan

Januari 2015 dan performance test bulan April 2015:

Tabel 4.7 Data Effectiveness Intercooler Terhadap Bukaan pada

Data Comissioning

Hasil Comissioning

Bukaan (%) Q (1’1’13/ 1’1’111’1) S intercooler 1 8 intercooler 2
100 84,95 0.971693997 0.967915245
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Tabel 4.8 Data Effectiveness Intercooler Terhadap Bukaan pada
Data Bulan Desember 2014

Hasil Bulan Desember 2014

Bukaan (%) | Q (m3/ min) € intercooler 1 € intercooler2
100 86.42 0.928571429 0.88722487
80 85.77 0.920361248 0.879661145
70 84.58 0.912151067 0.872097421
65 83.31 0.912151067 0.872097421
60 82.35 0.913348946 0.872097421
55 79 0.913348946 0.872097421
50 74.3 0.913348946 0.872097421
45 69.38 0.913348946 0.872097421

Tabel 4.9 Data Effectiveness Intercooler Terhadap Bukaan pada
Data Bulan Januari 2015

Hasil Bulan Januari 2015

Bukaan (%) | Q (m3/ min) € intercooler 1 € intercooler 2
100 86.37 0.923449699 0.931505165
80 86.08 0.923449699 0.931505165
70 84.58 0.912151067 0.925043491
60 81.55 0.923449699 0.925043491
55 78.81 0.923449699 0.925043491
50 75.27 0.923449699 0.925043491
45 69.94 0.923449699 0.925043491
40 67.11 0.923449699 0.925043491




65

Tabel 4.10 Data Effectiveness Intercooler Terhadap Bukaan pada

Data Bulan April 2015
Hasil Bulan April 2015

Bukaan (%) | Q (m3/ min) € intercooler 1 € intercooler 2
100 94.15 0.982230997 0.902352318
80 93.45 0.982230997 0.894788594
70 90.61 0.992102665 0.894788594
65 88.58 0.97460289 0.894788594
55 84.81 0.97460289 0.894788594
45 77.22 0.97460289 0.902352318
40 75.72 0.97460289 0.902352318

Berdasarkan data diatas

maka

dibuat effectiveness

intercooler 1 dan 2 terhadap bukaan sebagai berikut :
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Gambar 4.9 Grafik Bukaan Terhadap Effectiveness Intercooler
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Effectiveness adalah salah satu indikator yang
menunjukkan performa dari intercooler. Berdasarkan grafik
effectiveness terhadap bukaan pada data performance test bulan
Desember 2014 hingga April 2015 dapat diketahui bahwa nilai
effectiveness intercooler 1 lebih tinggi dibandingkan dengan nilai
effectiveness intercooler 2. Pada bulan Desember 2014 nilai
effectiveness intercooler 1 konstan dengan nilai 0.91 untuk
bukaan (45-70 %), kemudian meningkat hingga mencapai 0.93
pada bukaan 100 %, sedangkan nilai effectiveness intercooler 2
konstan dengan nilai 0.872 pada bukaan 45-70 % dan kemudian
naik hingga mencapai 0.887 pada bukaan 100%. Pada bulan
Januari 2015 nilai effectiveness intercooler 1 berada konstan
dengan nilai 0.923 pada bukaan (40-100%) sedangkan nilai
effectiveness intercooler 2 mencapai nilai 0.925 pada bukaan (40-
70%) dan kemudian naik hingga mencapai 0.93 pada bukaan (80-
100 %). Nilai effectiveness intercooler 1 dan 2 pada bulan
Desember 2014 dan Januari 2015 terletak dibawah nilai
effectiveness pada saat commissioning yakni 0.97. Kemudian pada
bulan April 2015 didapatkan nilai effectiveness intercooler 1
terletak diatas hasil commissioning dan mencapai 0.992 pada
bukaan 70%, sedangkan effectiveness intercooler 2 terletak pada
nilai 0.89-0.902 pada bukaan 40-100%.

Nilai effectiveness pada intercooler 1 dan 2 seharusnya
memiliki nilai yang hampir sama karena kedua komponen
tersebut memiliki spesifikasi sama. Namun pada kenyataannya
nilai effectiveness intercooler mengalami fluktuasi. Berdasarkan
grafik diatas nilai effectiveness intercooler 2 terletak dibawah
nilai effectiveness intercooler 1. Hal ini mengindikasikan bahwa
intercooler 2 mengalami permasalahan sehingga nilai
effectiveness intercooler 2 terletak dibawah intercooler 1. Hal ini
mengindikasikan bahwa performa intercooler 2 kurang baik
sehingga temperatur udara sebelum masuk pada suction
kompresor stage 3 menjadi tinggi. Hal ini berdampak terhadap
flow dan pressure yang masuk pada kompresor stage 3 menjadi
berkurang sehingga performa kompresor.
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4.5.3 Grafik Pressure Drop (AP) Intercooler Terhadap Bukaan
Berikut adalah data pressure drop intercooler 1 dan 2

terhadap bukaan berdasarkan hasil data commissioning,

performance test bulan Desember 2014, performance test bulan

Januari 2015 dan performance test bulan April 2015:

Tabel 4.11 Data Pressure Drop Intercooler Terhadap Bukaan

pada Data Comissioning

Hasil Comissioning

Bukaan Q AP it 1 AP intercooler 2
(%) (m’/min) (kgf/cm®) (kgflcm®)
100 84,95 0.071 0.075

Tabel 4.12 Data Pressure Drop Intercooler Terhadap Bukaan
pada Data Bulan Desember 2014

Hasil Bulan Desember 2014

Bukaan AP intercooler 1 AN i
(%) (m’/min) (kgf/cm?) (kgf/cm?)
100 86.42 0.07777216 | 0.07892498
80 85.77 0.07800007 | 0.07902611
70 84.58 0.07800007 | 0.07902611
65 83.31 0.07800007 | 0.07902611
60 82.35 0.07815656 | 0.07902611
55 79 0.07815656 | 0.07902611
50 74.3 0.07815656 | 0.07902611
45 69.38 0.07815656 | 0.07902611
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Tabel 4.13 Data Pressure Drop Intercooler Terhadap Bukaan
ada Data Bulan Januari 2015

Hasil Bulan Januari 2015

Bukaan AP intercooler 1 AP intercooler 2
(%) (m’/min) (kgf/cm?) (kgf/cm?)
100 86.37 0.07580183 0.0770491
80 86.08 0.07580183 0.0770491
70 84.58 0.07688072 0.07852646
60 81.55 0.07688072 0.07852646
55 78.81 0.07688072 0.07852646
50 75.27 0.07688072 0.07852646
45 69.94 0.07688072 0.07852646
40 67.11 0.07688072 0.07852646

Tabel 4.14 Data Pressure Drop Intercooler Terhadap Bukaan
pada Data Bulan April 2015

Hasil Bulan April 2015

Bukaan AN o 1 AN i
(%) (m’/min) (kgf/cm?) (kgf/cm?)
100 94.15 0.07532548 | 0.07902611
80 93.45 0.07532548 | 0.07902611
70 90.61 0.07532548 | 0.07902611
65 88.58 0.07438131 | 0.07902611
55 84.81 0.07438131 | 0.07902611
45 77.22 0.07438131 | 0.07902611
40 75.72 0.07438131 | 0.07902611

Berdasarkan data diatas maka dibuat pressure drop
intercooler 1 dan 2 terhadap bukaan sebagai berikut :
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AP Intercooler 1, Intercooler 2 Vs Bukaan
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Gambar 4.10 Grafik Bukaan Terhadap Pressure Drop
Intercooler (AP)

Penurunan Tekanan (Pressure drop) yang semakin tinggi
merupakan salah satu indikator suatu komponen heat exchanger
mengalami permasalahan. Pada umumnya terdapat nilai pressure
drop yang diijinkan oleh perusahaan pembuat komponen heat
exchanger. Pada komponen ini pressure drop yang diijinkan
adalah 0.075 kgf/cm’. Pada bulan Desember 2014 didapatkan
nilai pressure drop pada intercooler 1 terletak antara 0.077-
0.0782 kgf/cm?, sedangkan nilai pressure drop pada intercooler 2
terletak pada 0.0790 kgf/cm’. Kemudian pada bulan Januari 2015
didapatkan nilai pressure drop intercooler 1 terletak antara
0.0758-0.07688 kgf/cm®, sedangkan nilai pressure drop pada
intercooler 2 terletak antara nilai 0.077-0.0785 kgf/cm®. Pada
bulan April 2015 didapatkan nilai pressure drop intercooler 1
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terletak antara 0.0743-0.0753 kgf/cm?, sedangkan nilai pressure
drop intercooler 2 terletak pada nilai 0.0790 kgf/cm®. Nilai
pressure drop pada intercooler 1 dan 2 pada performance test
bulan Desember 2014 hingga April 2015 terletak dibawah nilai
commissioning yakni 0.071 pada infercooler 1 dan 0.075 pada
intercooler 2.

Berdasarkan grafik diatas didapatkan bahwa semakin
besarnya nilai pressure drop yang terjadi pada intercooler 1 dan 2
mengindikasikan bahwa intercooler mengalami permasalahan.
Oleh karena itu dapat dikatakan bahwa infercooler mengalami
low performance.

4.5.4 Grafik P o0/ AP Pinotor/ AT terhadap Bukaan

Berikut adalah data P ,../Ap dan P /AT terhadap bukaan
berdasarkan hasil data commissioning, performance test bulan
Desember 2014, performance test bulan Januari 2015 dan
performance test bulan April 2015:
Tabel 4.15 Data P./Ap dan P./AT Terhadap Bukaan pada
Data Comissioning

Hasil Data Comissioning

Bukaan | Q (m’/min) | Pmotor | Pmotor/AP Pmotor/AT
100 84.95 538.32 59.97 4.87
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Tabel 4.16 Data P,/Ap dan P /AT Terhadap Bukaan pada

Data Bulan Desember 2014

Hasil Bulan Desember 2014

Bukaan | Q (m’/min) | Pmotor | Pmotor/AP Pmotor/AT
100 86.42 570.65 96.72 5.41
80 85.77 533.03 88.84 4.87
70 84.58 530.03 86.89 4.79
65 83.31 527.79 86.52 4.77
60 82.35 515.09 81.76 4.66
55 79 515.09 78.04 4.66
50 74.3 505.85 72.26 4.57
45 69.38 492.44 66.55 4.45

Tabel 4.17 Data P,,,/Ap dan P, /AT Terhadap Bukaan pada
Data Bulan Januari 2015

Hasil Bulan Januari 2015
Bukaan | Q (m’/min) | Pmotor | Pmotor/AP | Pmotor/AT
100 86.37 519.38 89.55 5.16
80 86.08 517.03 89.14 5.14
70 84.58 513.50 85.58 5.11
60 81.55 509.38 79.59 5.07
55 78.81 503.50 76.29 491
50 75.27 495.85 70.84 4.79
45 69.94 482.32 65.18 4.66
40 67.11 476.44 62.69 4.60
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Tabel 4.18 Data P,/Ap dan P./AT Terhadap Bukaan pada

Data Bulan April 2015
Hasil Bulan April 2015
Bukaan | Q (m’/min) | Pmotor | Pmotor/AP | Pmotor/AT
100 94.15 601.49 85.93 5.73
80 93.45 598.96 84.36 5.70
70 90.61 599.38 82.11 6.03
65 88.58 590.32 78.71 5.65
55 84.81 577.61 71.31 5.53
45 77.22 565.02 67.26 5.41
40 75.72 559.73 65.85 5.36
Berdasarkan data diatas maka nilai terhadap bukaan
sebagai berikut :
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Gambar 4.11 (a) Grafik P, /Ap terhadap Bukaan , (b) Grafik
Pinotor /AT terhadap Bukaan

Grafik P.o/Ap terhadap bukaan menunjukkan besarnya
daya motor dibagi dengan tekanan yang dihasilkan terhadap
variasi bukaan. Nilai P,/Ap merupakan nilai flowrate yang
dihasilkan saat terjadinya variasi bukaan. Berdasarkan grafik
tersebut dapat dilihat bahwa dengan bertambah Ap maka P ,o/Ap
akan semakin berkurang, sehingga nilai Ap terbesar terletak pada
bukaan terkecil dari kompresor. Pada bulan Desember 2014 nilai
Proto/Ap terbesar terletak pada bukaan 100% dan mencapai nilai
91 kWatt/bar. Nilai 91 kWatt/bar sama dengan nilai flowrate
sebesar 0.91 m’/s pada bukaan 100 %. Kemudian pada bulan
Januari 2015 nilai P./Ap terbesar terletak pada bukaan 100%
dan mencapai 90 kWatt/bar. Nilai 90 kWatt/bar sama dengan
nilai flowrate sebesar 0.90 m’/s pada bukaan 100 %. Kemudian
pada bulan April nilai P./Ap terbesar terletak pada bukaan
100% dan encapai 85 kWatt/bar atau setara dengan nilai flowrate
0.85 m’/s. Ketiga grafik P.../Ap tersebut terletak diatas nilai
Pioto/Ap saat bukaan 100%. Nilai P./Ap saat commissioning
adalah 60 kWatt/bar atau setara dengan nilai 0.60 m’/s. Nilai
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Puoto/Ap atau flowrate ini memiliki fungsi kuadratik sehingga
nilai flowrate akan membesar sesuai dengan fungsi kuadratik
dengan semakin besarnya bukaan.

Grafik Po0/AT menunjukkan besarnya daya motor
dibagi dengan temperatur yang dihasilkan akibat variasi bukaan
yang dijalankan. Nilai AT yang dihasilkan pada proses kompresi
udara memiliki fungsi kuadratik, sehingga nilai AT semakin besar
dengan bertambahnya bukaan pada kompresor. Pada bulan
Desember 2014 didapatkan nilai P, /AT terletak antara 4.5-5.1
kWatt/°C. Kemudian pada bulan Januari 2015 didapatkan nilai
Pooto/AT terletak antara 4.51-5.2 kWatt/°C. Pada bulan April
2015 didapatkan nilai P/AT terletak antara 5.3-6 kWatt/°C.
Berdasarkan grafik diatas nilai Py /AT untuk ketiga
performance test diatas terletak diatas nilai commissioning yakni
4.8 kWatt/°C.

Dari kedua grafik diatas disimpulkan bahwa P,q./Ap dan
Pooto/AT  terhadap bukaan berbanding secara kuadratik.
Berdasarkan grafik diatas dapat dilihat bahwa sistem kompresor
masih berjalan dengan baik namun sudah tidak sesuai dengan
spesifikasi.

4.5.5 Grafik Efisiensi Terhadap Penurunan Tekanan pada
Intercooler

Berdasarkan data performance test bulan Desember 2014
hingga April 2015 didapatkan grafik efisiensi terhadap penurunan
tekanan pada intercooler sebagai berikut :



75

Efisiensi Bulan Desember 2014 Vs Ap
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Efisiensi Bulan April 2015 Vs Ap
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Gambar 4.12 (a) Grafik Penurunan Tekanan Intercooler terhadap
Efisiensi Kompresor Stage 1, (b) Grafik Penurunan Tekanan
Intercooler terhadap Efisiensi Kompresor Stage 2, dan ( ¢ )

Grafik Penurunan Tekanan Intercooler terhadap Efisiensi
Kompresor Stage 3

Berdasarkan grafik sistem kompresor diatas didapatkan
bahwa nilai efisiensi stage 1, efisiensi stage 2, dan efisiensi stage
3 pada bulan Desember hingga April 2015 mengalami penurunan
seiring dengan bertambahnya bukaan valve inlet kompresor.
Ketika bukaan valve kompresor semakin besar, maka nilai
pressure drop pada intercooler 1 dan intercooler 2 juga semakin
kecil. Pada bulan desember 2014 didapatkan nilai pressure drop
intercooler terletak pada nilai 0.7-1 bar. Kemudian nilai efisiensi
stage 1 mencapai nilai 0.569, efisiensi stage 2 mencapai nilai
0.76, dan efisiensi stage 3 mencapai nilai 0.483. Berdasarkan
grafik pada bulan Januari 2015 didapatkan nilai pressure drop
terletak antara 0.4-0.68 bar. Kemudian nilai efisiensi stage 1
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mencapai nilai 0.579, efisiensi stage 2 mencapai nilai 0.64, dan
efisiensi stage 3 mencapai nilai 0.505. Berdasarkan grafik pada
bulan April 2015 didapatkan nilai efisiensi stage 1 menurun
hingga mencapai nilai 0.60, efisiensi stage 2 mencapai nilai 0.53,
dan efisiensi sfage 3 mencapai nilai 0.6 sedangkan nilai pressure
drop pada bulan April 2015 terletak antara 0.47-0.88 bar.

Berdasarkan analisis didapatkan bahwa nilai efisiensi
kompresor 35-K-1A terletak pada bagian kiri atas sesuai dengan
grafik isoefisiensi kompresor pada gambar 2.7. Berdasarkan
grafik tersebut didapatkan bahwa nilai efisiensi isentropic
kompresor 35-K-1A mengalami penurunan seiring dengan bukaan
valve inlet yang semakin membesar. Ketika bukaan valve
diperkecil maka nilai pressure yang dihasilkan oleh kompresor
semakin besar, namun nilai flow menjadi semakin kecil. Selain
itu didapatkan nilai pressure drop pada intercooler 1 dan 2
meningkat seiring dengan mengecilnya bukaan valve inlet. Ketika
pressure drop pada intercooler 1 dan 2 semakin besar, maka nilai
pressure pada discharge kompresor menjadi semakin kecil . Hal
ini berpengaruh terhadap menurunnya nilai pressure ratio
kompresor sehingga dikatakan bahwa kompresor 35-K-1A
mengalami low performance.
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“Halaman Ini Sengaja dikosongkan”



BAB V
KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 Kesimpulan

Sesuai pembahasan pada bab sebelumnya maka dapat

disimpulkan beberapa hal sebagai berikut ini:

1.

Nilai efisiensi isentropic kompresor stage 1, 2, dan 3
mengalami  penurunan seiring dengan bukaan yang
dijalankan.

Nilai efisiensi isentropic kompresor mengalami penurunan
seiring dengan bertambahnya flow rate yang masuk pada
kompresor. Hal ini dikarenakan adanya kerak pada pipa inlet
dan kondisi valve yang tidak sesuai

Nilai effectiveness intercooler 1 terletak diatas nilai
effectiveness intercooler 2, sehingga diindikasikan bahwa
intercooler 2 mengalami low performance.

Nilai pressure drop intercooler 2 terletak diatas nilai pressure
drop intercooler 1 sehingga diindikasikan bahwa intercooler
2 mengalami low performance.

Nilai Poo/Ap merupakan nilai flow rate yang masuk pada
kompresor. Berdasarkan dengan sistem nilai P,/Ap masih
dikatakan baik namun sudah tidak sesuai dengan spesifikasi.
Nilai Po0/AT merupakan perbandingan antara nilai daya
motor dibagi dengan temperatur. Berdasarkan dengan sistem
nilai Ppo/AT masih dikatakan baik namun sudah tidak sesuai
dengan spesifikasi.

Nilai pressure ratio kompresor menurun seiring dengan
meningkatnya nilai pressure drop pada intercooler sehingga
dikatakan bahwa kompresor mengalami low performance.

5.2 Saran

L.

Saran yang dapat disampaikan adalah sebagai berikut:
Perlunya ketelitian di dalam pembacaan alat pengukuran
sehingga didapatkan data yang lebih akurat.
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Perlunya pengecekan komponen PI dan TI secara berkala
sehingga data menjadi lebih akurat.

Sebaiknya pengambilan data setiap performance test memiliki
jam pengambilan yang sama

Sebaiknya pengambilan data dilakukan saat kompresor sudah
berjalan dengan stabil
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Tabel A-1 Hasil Perhitungan Kompresor pada Bulan Desember 2014
Q m h pr hag Wev/m h
T (&) bar | (mYss) | (kels) | (kg) | (Ta) | (ike) | =) | ek | (kikg) | O

T1 | 2874 |P1| 1.0 | 1.44 | 1.77 | 287.59
bukaan | T2 | 423.0 [ Pa |23 | 144 | 177 | 42431

275 | 365.13 | 364.51 | -136.16 | 0.56 | 0.57

100, Tb | 311.0  Pb | 2.0 | 1.44 | 1.77 | 311.25
Q=3052 | T2 | 433.0 P2 | 53| 1.44 1.77 | 434.48

4.17 | 411.51 | 410.38 | -122.54 | 0.69 | 0.82

SCEM "1q 13170 | Pd | 47 | 144 | 177 | 31728
T3 13930 | P3| 69 | 144 | 1.77 | 393.91

247 | 354.15 | 353.63 | -76.34 0.29 | 0.48

Q m h pr hy Wev/m m

T(K) o0 | (ms) | (kgfs) | (klikg) | (Too) | (kg | =% | k) | kg | M

T1 | 287.4 |P1| 1.0 | 143 | 1.76 | 287.59
bukaan | T2 | 423.0 | Pa| 23| 143 | 176 | 42431

2.75 | 365.13 | 364.51 | -136.16 | 0.56 | 0.57

80, Tb | 312.0 | Pb | 2.0 | 1.43 1.76 | 312.25
Q=3029 | T2 | 433.0 | P2 |53 | 143 1.76 | 434.48

421 | 412.81 | 411.67 | -121.54 | 0.69 | 0.83

SCEM |14 [ 3180 | Pd | 47 | 143 | 1.76 | 31828
T3 3970 | P3| 7.0 | 143 | 1.76 | 397.95

2.53 | 356.75 | 356.20 | -79.35 0.32 | 0.48
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Q m h pr hy, Wev/m m

T®) bar | (i) | (kgs) | akg) | (o) | aikg) | T=® | qankg) | aakg) | M
T1 | 287.4 | P1 | 1.0 1.41 1.73 287.59

2.75 365.13 | 364.51 | -136.16 0.56 0.57
bukaan Ta | 423.0 | Pa | 2.3 1.41 1.73 424 31
70, Tb | 313.0 | Pb | 2.2 1.41 1.73 313.26

Q=2987 | T2 | 433.0 | P2 | 5.4 L1 7 43448 3.95 | 405.12 | 404.09 | -120.53 0.69 0.76

SCFM

Td | 319.0 | Pd | 4.8 1.41 1.73 319.29

254 | 357.17 | 356.62 | -79.35 0.32 0.48
T3 | 398.0 | P3 | 7.1 1.41 1.73 398.96

Q m(kg h pr hy Wev/m m

T bar |3y | sy | (kike) | (Tae) | (kikg) | 1| ake) | (kg | D
T1 | 287.4 | P1 1.0 1.39 1.71 287.59

2.75 | 365.13 | 364.51 | -136.16 0.56 0.57
bukaan Ta | 423.0| Pa | 2.3 1.39 1.71 424 31
65, Tb | 313.0 | Pb | 2.2 1.39 1.71 313.26

Q=2942 | T2 | 4330 | P2 | 5.5 139 71 43448 4.02 | 407.26 | 406.19 | -120.53 0.69 0.78

SCFM

Td | 319.0 | Pd | 4.8 1.39 1.71 319.29

2.54 | 357.17 | 356.62 -79.35 0.32 0.48
T3 | 3980 | P3 | 7.1 1.39 1.71 398.96
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Q m h pr hos Wev/m i)
T (K b Ty (K

&) | ') | (kgls) | (kg) | (Tao) | (kg | =B | kg | kg | D
T1 | 2874 | P1| 1.0 | 137 | 1.69 | 287.59

287 | 369.66 | 369.00 | -138.17 | 0.58 | 0.59
bukaan | T2 | 4250 | Pa| 24| 137 | 169 | 42635
60. | Tb |313.0 | Pb| 22| 137 | 1.69 | 313.26

69, 402 | 40726 | 406.19 | -120.53 | 069 |0.78
Q=2908 | T2 | 433.0 | P2 |55 | 137 | 1.69 | 434.48
SCEM | "'14 3190 | Pd | 49 | 137 | 1.69 | 319.29

256 | 35791 | 35736 | -7935 | 032 | 049
T3 | 3980 | P3| 73 | 137 | 1.69 | 398.96

Q m h pr hy Wev/m m

TEY T bar o) | kgrs) | (kikg) | (Toe) | Gdrkg) | 790 | akg) | gakg) | D
T1 | 2874 | P1| 1.0 | 132 | 1.62 | 287.59

287 | 369.66 | 369.00 | -138.17 | 0.58 | 0.59
bukaan | Ta | 4250 | Pa| 24| 132 | 162 | 42635
55 Tb | 313.0 | Pb | 2.1 | 132 | 1.62 | 313.26

2 429 | 41486 | 413.68 | -120.53 | 069 | 0.84
Q=2790 | T2 |433.0 | P2 56| 132 1.62 | 434.48
SCEM  "14 13190 | Pd | 49 | 132 | 1.62 | 31929

267 | 362.10 | 361.50 | -7935 | 032 | 0.54
T3 13980 | P3| 7.6 | 132 | 1.62 | 398.96




Q m h pr hy Wev/m m
T (K b T, (K
&) T ms) | (kefs) | (kg) | (Tas) | (kUkg) | =M | aarkg) | gakg) | D
T1 | 2874 | P1| 1.0 | 124 | 1.52 | 287.59
287 | 369.66 | 369.00 | -138.17 | 058 | 0.59
bukaan | T3 | 4250 | Pa |24 | 124 | 1.52 | 42635
s0, | To |313.0 | Po 20| 124 | 152 (31326 | , [, ol oo ke |ose
Q=2624 | T2 | 433.0 | P2 | 5.7 | 124 | 152 | 43448 | ‘ ot Riae ' '
SCFM "4 13190 | Pd | 5.1 | 124 | 1.52 | 319.29
270 | 36324 | 362.64 | -7935 | 032 | 055
T3 3980 | P3| 80 | 124 | 152 | 398.96
Q m h pr hy Wev/m m
TEY] [ bar | ) | kgs) | (rkg) | (Tos) | ikg) | = ®) | qakg) | aarkg) | 1
T1 | 2874 | P1| 1.0 | 1.16 | 142 | 287.59
287 | 369.66 | 369.00 | -138.17 | 058 | 0.59
bukaan | T2 | 4250 | Pa| 24 | 116 | 142 | 426.35
4s, [ [3130]pol2z] 16 [ 142 [3326[ [, . | ol oe |oss
Q=2450 | T2 | 433.0 | P2 |58 | 1.16 1.42 | 43448 ’ ' ’ o ' ’
SCEM "14 (3190 | Pd | 52 | 1.16 | 142 | 319.29
278 | 36629 | 365.66 | -7935 | 032 | 0.59
T3 3980 | P3| 84 | 1.16 | 142 | 398.96
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Tabel A-2 Hasil Perhitungan Kompresor pada Bulan Januari 2015

Q m h pr hys Wev/m i)
T (&) bar | (miss) | (kefs) | (kike) | (T | Gkg) | =) qakg) | (wikg) | M
T1 | 2874 | P1| 1.0 | 144 | 1.77 | 287.59
263 | 360.60 | 360.02 | -126.12 | 045 | 0.58
bukaan | T8 | 413.0 [ Pa 22| 144 | 177 | 414.16
100, | To|3110|Po|20| 144 [ 177 [31025 | o[ oo | oo | 0ss | o7 | o
Q=3050 | T2 | 431.0 | P2 | 43| 1.44 1.77 | 43245 ’ ’ ' e ' '
SCEM  "14 3110 | Pd | 45 | 144 | 1.77 | 31125
238 | 35037 | 349.88 | -7734 | 229 | 051
T3 | 388.0 | P3| 6.8 | 144 | 177 | 390.88
Q m h pr hys Wev/m m
TEY T fbar | i) | kgs) | (kikg) | (Tw) | ikg) | =0 | ke | aarkg) | O
T1 | 287.4 | P1| 1.0 | 143 | 1.76 | 287.59
263 | 360.60 | 360.02 | -126.12 | 045 | 0.58
bukaan | Ta | 413.0 | Pa 22| 143 | 176 | 414.16
80, | Tb[311.0[Po[20| 143 [ 176 [31125 | . [ oo oo | aanas | 10053 | 067 | 06t
Q=3040 | T2 | 431.0 | P2 | 43 | 143 | 1.76 | 43245 | ~ ' A0 Bt ' '
SCEM ["'14 [ 3110 | Pd | 45 | 143 | 1.76 | 311.25
238 | 35037 | 349.88 | -77.34 | 027 | 051
T3 | 388.0 | P3| 6.8 | 143 | 1.76 | 388.86




Q m h pr hag Wev/m th
T O3 | (miss) | (kefs) | (k) | (Tu) | (k) | =) | ke | (wikg) | M
T1 | 2874 | P1| 1.0 | 141 | 1.73 | 287.59
263 | 360.60 | 360.02 | -126.12 | 045 | 0.58
bukaan | Ta | 413.0 | Pa 22| 141 | 173 | 41416
70, [T [3110[Pol20| 14t [ 173 (3025 | [ 1ol ol ok |oe
Q=2987 | T2 | 433.0 | P2 | 44 | 141 | 1.73 | 43448 | = ' aadl ' '
SCEM ["14 13120 | Pd | 46 | 141 | 1.73 | 312.25
242 | 35217 | 35167 | 7634 | 027 | 052
T3 | 388.0 | P3| 7.0 | 141 | 1.73 | 388.86
Q m h pr hs T | Wev/m m
TEY| | bar | ) | (gs) | (dikg) | (Tw) | (kg | () | (kkg) | (kikg) | 1
T1 | 2874 | P1| 1.0 | 136 | 1.67 | 287.59 360,
263 | 360.60 12612 | 045 | 058
bukaan | T2 | 4130 | Pa| 22| 136 | 167 | 414.16 02
60, Tb | 311.0 | Pb | 2.0 | 1.36 1.67 | 311.25 346 | 39017 389. 192,54 0.69 0.64
Q=2880 | T2 | 433.0 | P2 | 44 | 136 | 1.67 | 43448 | = ‘ 30 | T ' '
SCEM  ["1q4 3120 | Pd| 47 | 136 | 1.67 | 31225 355.
2.50 | 355.60 7634 | 027 |o057
T3 | 388.0 | P3| 7.4 | 136 | 1.67 | 388.86 06

89




90

Q m h pr hys Wev/m h
T bar | (miss) | (kess) | (ke) | (Tu) | (k) | =) | (ke | (wikg) | M
T1 | 2874 | P1| 1.0 | 131 | 1.61 | 287.59
263 | 360.60 | 360.02 | -126.12 | 045 | 0.58
bukaan | T8 | 413.0 | Pa 22| 131 | 161 | 414.16
ss, | T [3100|Pb[20] 131 [ 161 [31025 [ . [0 oo | soiac | imnsn | 060 |ogo
Q=2783 | T2 | 433.0 | P2 | 4.6 | 131 | 1.61 | 43448 | = ' Sl B ' '
SCEM  "14 (3120 | Pd | 48 | 131 | 161 | 31225
252 | 356.18 | 355.64 | 7835 | 028 | 0.56
T3 13900 | P3| 7.6 | 131 | 1.61 | 390.88
Q m h pr hys Wev/m m
TEY || 3 | kgs) | (k) | (Tw) | (kg | = ® | qakg) | aakg | 1
T1 | 287.4 | P1| 1.0 | 125 | 1.54 | 287.59
263 | 360.60 | 360.02 | -126.12 | 045 | 0.58
bukaan | Ta | 413.0 | Pa 22| 125 | 154 | 414.16
so, | To[31o[pel20] 125 [ 154 [3uas | [ o b 1 T
Q=2658 | T2 | 433.0 | P2 | 4.7 | 125 | 154 | 43448 | = ' el B ' '
SCEM  |"'14 3120 | Pd| 50 | 125 | 1.54 | 312.25
254 | 35726 | 356.71 | 7935 | 029 |0.57
T3 3910 | P3| 80 | 125 | 1.54 | 391.89




Q m h pr hag Wev/m th
T (K) bar | (m'ss) | (kess) | (kikg) | (Ta) | (kikg) | =% | qakg) | qokg) | 1
T1 | 2874 | P1| 1.0 | 1.17 | 143 | 287.59 0.61
275 | 365.13 | 36451 | -126.12 | 045
bukaan | T3 |413.0 [ Pa |23 117 | 143 | 41416
45, | To [3110|Po[20[ 117 [ 143 30025 [ o[, | s | immsa | o0 | oa
Q=2470 | T2 | 433.0|P2 |49 | 1.17 1.43 | 434.48 ’ ’ ’ e i ’
SCEM "'1q [ 3120 | Pd | 5.1 | 1.17 | 143 | 31225
262 | 36032 | 359.74 | 7935 | 029 | 0.61
T3 (3910 | P3| 84| 1.17 | 143 | 391.89
Q m h pr hs Wev/m m
TE 0 iy | (kgs) | (kikg) | (Tw) | (ikg) | =% | ang) | qakg) | 0
T1 | 2874 | P1| 1.0 | 1.12 | 137 | 287.59 0.64
284 | 36875 | 368.10 | -126.12 | 045
bukaan | T2 | 4130 | Pa| 24 | L12 | 137 | 414.16
a0, [T [3110]pol20] 112 [137 [snas | [, || | gge LO7
Q=2370 | T2 | 433.0 | P2 | 50 | 1.12 | 137 | 43448 | ' R R '
SCEM ["1q4 (3120 | Pd | 52 | 1.12 | 137 | 31225 0.61
263 | 360.76 | 360.18 | -79.35 | 0.29
T3 3910 | P3| 86 | 1.12 | 137 | 391.89
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Tabel A-3 Hasil Perhitungan Kompresor pada Bulan April 2015

Q m h pr hys Wev/m h
T (&) bar | (miss) | (kefs) | (kike) | (T | Gke) | =) kg | kikg) | O
T1 | 288.0 | P1 | 1.0 | 1.61 | 1.97 | 288.15
2.69 | 363.10 | 362.50 | -115.51 | 036 | 0.65
bukaan | T2 | 403.0 | P2 22| L6l | 1.97 | 40402
100. | Tb 12990 | P3| 2.1 | 1.61 | 197 | 299.19
: 204 | 37224 | 37155 | -134.60 | 070 | 0.54
Q=3411 | T2 | 433.0 | P4 | 45 | 161 | 197 | 43448
SCEM |14 3150 | P5 | 49 | 161 | 197 | 31527
268 | 362.80 | 362.20 | 7835 | 029 | 0.61
T3 | 393.0 | P6 | 8.0 | 1.61 | 1.97 | 393.91
Q m h pr hs Wev/m m
A bar | i | k) | (kg | (Tw) | dakg) | 7= ®) | qakg) | qakg | 0
T1 | 288.0 | P1| 1.0 | 156 | 191 | 288.15
269 | 363.10 | 362.50 | -115.51 | 036 | 0.65
bukaan | T2 | 403.0 | P2 227 156 | 191 | 404.02
0. | Tb 2990 | P3| 21 | 156 | 191 | 299.19
b 2.99 | 374.09 | 37339 | -134.60 | 070 | 0.56
Q=3300 | T2 | 433.0 | P4 | 4.6 | 1.56 | 1.91 | 434.48
SCEM  "14 13155 | P5 | 49 | 156 | 191 | 315.77
273 | 364.65 | 364.04 | 7785 | 029 | 0.63
T3 | 393.0 | P6 | 8.1 | 1.56 | 1.91 | 393.91




Q m h pr hys Wev/m i)
T bar | s | (kess) | (kIke) (Tw) | (k/kg) T ) 1 pke) | (kikg) | D
T1 | 2886 | P1| 1.0 | 151 | 1.85 | 288.70
271 | 363.78 | 363.17 | -11496 | 036 | 0.65
bukaan | T2 |403.0 [ P2 22 151 | 1.85 | 404.02
70. | Tb | 2960 | P3| 21| 151 | 1.85 | 296.17
79 288 | 37039 | 369.72 | -137.61 | 070 | 0.54
Q=3200 | T2 |433.0|P4| 46| 1.51 1.85 | 434.48
SCEM 14 13160 | P5 | 50 | 151 | 1.85 | 31627
276 | 365.68 | 365.05 | 7232 | 026 | 0.68
T3 | 388.0 | P6 | 83 | 1.51 | 1.85 | 388.86
Q m h pr hs Wev/m m
TEY ] bar ) | k) | (kg | (Tw) | dikg) | = ®) | qakg) | (akg) | 1
T1 | 2886 | P1| 1.0 | 148 | 181 | 288.70
271 | 363.78 | 363.17 | -125.00 | 045 | 0.60
bukaan | T2 | 4130 [ P2 22| 148 | 181 | 414.16
65 Tb | 301.0 | P3| 2.1 | 148 | 1.81 | 301.20
0 315 | 379.93 | 379.17 | -132.59 | 0.70 | 0.59
Q=3128 | T2 | 433.0 | P4 | 47| 148 | 181 | 43448
SCEM | "14 (3160 | P5 | 5.1 | 148 | 1.81 | 31627
277 | 366.10 | 36547 | 7734 | 029 | 0.64
T3 3930 | P6| 85 | 148 | 1.81 | 393.91
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Q m h pr hys Wev/m h
T bar | ) | (kefs) | (kike) (Ta) | (k/kg) T ) 1 3ke) | (kikg) | D
T1 | 288.6 | P1| 1.0 | 141 | 1.73 | 288.70
271 | 363.78 | 363.17 | -125.00 | 045 | 0.60
bukaan | T2 | 413.0 [ P2[22] 141 | 173 | 414.16
55 Tb | 300.0 | P3| 2.1 | 141 | 1.73 | 300.19
22 321 | 381.82 | 381.04 | -133.59 | 070 | 0.61
Q=2995 | T2 [ 433.0 | P4 | 49 | 141 | 173 | 434.48
SCEM 14 (3160 | P5 | 53 | 141 | 1.73 | 31627
286 | 36927 | 368.61 | -77.34 | 029 |0.69
T3 |393.0 | P6| 9.1 | 141 | 1.73 | 393.91
Q m h pr hys Wev/m m
TE | bar | () | k) | (kg | (Tw) | takg) | ™= ® | qakg) | kikg) | D
T1 | 288.6 | P1| 1.0 | 129 | 158 | 288.70 )
271 | 363.78 | 363.17 045 | 0.60
bukaan | T2 | 4130 | P2[ 22 129 | 1.58 | 414.16 125.00
45, | Tb [3000 P3| 21| 129 | 158 [30019 | |0 o aion | - 070 | oer
Q=2727 | T2 | 433.0 | P4 | 49 | 129 | 158 | 43448 | = ' T 13359 | '
SCEM  "14 3150 | P5 | 56 | 129 | 1.58 | 31527
276 | 365.66 | 365.03 | 7835 | 029 | 0.64
T3 3930 | P6| 94 | 129 | 158 | 393.91




Q m h pr hag Wev/m th
T (&) O3 | (miss) | (kess) | (ike) | (T | (ikg) | =) | ke | (eikg) | M
T1 | 2886 | P1| 1.0 | 126 | 1.55 | 288.70
271 | 363.78 | 363.17 | -125.00 | 045 | 0.60
bukaan | T8 | 413.0 | P2 22 126 | 155 | 414.16
40. | Tb 13000 | P3| 21| 126 | 155 | 300.19
9, 348 | 39079 | 389.91 | -133.59 | 0.70 | 0.68
Q=2674 | T2 | 433.0 | P4 | 53 | 126 | 155 | 434.48
SCEM  "14 13145 | P5 | 56 | 126 | 155 | 31477
277 | 36620 | 36557 | 7885 | 029 | 0.65
T3 | 3930 | P6 | 95 | 126 | 1.55 | 393.91
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Tabel A-4 Hasil Perhitungan Kompresor pada Comissionin

Q m h pr has Wev/m f
TX) O3 | miss) | (kefs) | (ike) | (T | Gke) | 7= ®) | kg | kikg) | O

T1 1 299.6 | P1| 1.0 | 1.42 2.53 | 299.78

323 | 382.72 | 381.93 | -11535| 0.48 | 0.72

bukaan | T2 | 4144 P2 23| 142 | 253 | 41561
100, | Tb | 3055 | P3 |23 | 142 | 2.53 | 305.76
Q=3000 | T2 | 4233 | P4 | 54 | 142 | 2.53 | 424.60

3.50 | 391.35 | 390.46 | -118.27 | 0.57 | 0.72

SCEM  "14 13060 | P5 | 53 | 142 | 253 | 306.25
T3 | 382.8 | P6 | 9.5 | 142 | 253 | 383.62

2.68 | 362.62 | 362.03 | -77.13 023 | 0.73




Tabel A-5 Hasil Perhitungan /ntercooler 1 pada Bulan Desember 2014

Th i; udara Th oy udara h iy udara h gt udara T¢ in air taut T¢ outair taut h g air taue
Bukaan | o) ’C) (kI/kg) (k/kg) °C) °C) (k/kg)
100 150 38 424 .8 311.7 30 43 119.98
80 150 39 4248 312.7 30 43 119.98
70 150 40 4248 313.7 30 43 119.98
65 150 40 4248 313.7 30 43 119.98
60 152 40 426.8 313.7 30 43 119.98
55 152 40 426.8 313.7 30 43 119.98
50 152 40 426.8 313.7 30 43 119.98
45 152 40 426.8 313.7 30 43 119.98
R | Q) | gl | R | Qe @ | (Pete | Coun(isK)
172.18 1.44 1.20132 4.5 234.9 -135869.292 1015 1219.3398
172.18 1.43 1.1929775 4.5 234.9 -133732.7778 1015 1210.872163
172.18 1.41 1.1762925 4.5 2349 -130686.0968 1015 1193.936888
172.18 1.39 1.1596075 4.5 234.9 -128832.3933 1015 1177.001613
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fpamos | Q) | ques | Quen | Qam | Q@) | (Prm | CoanIK)
172.18 137 | 11371 4.5 2349 | -128606.01 | 1015 1154.1565
172.18 132 | 1.0956 4.5 2349 | -12391236 | 1015 1112.034
172.18 124 | 10292 4.5 2349 | -116402.52 | 1015 1044.638
172.18 116 | 09628 4.5 2349 | -108892.68 | 1015 977.242
C air C air laul in udara out udara in air out air
ﬂ(J}ig.K) (J/SK) cr amis 09| G | g E,ut?kg/m3) lgut'Zkgt/m3)
4005 | 180225 | 0.067656529 | 146320.776 | 0.83425 | 1.13448 | 1020.175 | 101835
4005 | 18022.5 | 0.067186692 | 145304.6595 | 0.83425 | 1.1267 | 1020.175 | 101835
4005 | 18022.5 | 0.066247018 | 1432724265 | 0.83425 | 1.1267 | 1020.175 | 101835
4005 | 180225 | 0.065307344 | 141240.1935 | 0.83425 | 1.1267 | 1020.175 | 101835
4005 | 180225 | 0.064039756 | 140807.093 |  0.83 11267 | 1020.175 | 1018.35
4005 | 18022.5 | 0.061702538 | 135668.148 |  0.83 11267 | 1020.175 | 101835
4005 | 180225 | 0.057962991 | 127445.836 |  0.83 11267 | 1020.175 | 1018.35
4005 | 180225 | 0.054223443 | 119223.524 |  0.83 11267 | 1020.175 | 1018.35




Vudara(VS) | V air laue (MVS) | Wi (Kg/ms) | p o (kg/ms) | Proygara P air taut k(W/m.K) D; (m)
1.26 2.33 0.0000239 0.00001901 | 0.6935 5.0575 238.965 0.013395
1.26 2.33 0.0000239 0.00001901 | 0.6935 5.0575 238.965 0.013395
1.26 2.33 0.0000239 0.00001901 | 0.6935 5.0575 238.965 0.013395
1.26 2.33 0.0000239 0.00001901 | 0.6935 5.0575 238.965 0.013395
1.26 2.33 0.000024 0.00001901 | 0.6933 5.0575 238.965 0.013395
1.26 2.33 0.000024 0.00001901 | 0.6933 5.0575 238.965 0.013395
1.26 2.33 0.000024 0.00001901 | 0.6933 5.0575 238.965 0.013395
1.26 2.33 0.000024 0.00001901 | 0.6933 5.0575 238.965 0.013395
Dy(m) | t(m) | Dy(m) | Awe(m) | Pi(m) |P/(m)|Li(m) Ly(m) Ly(m)| L (m)
0.015875 | 0.00025 | 0.016375 | 0.000197832 | 0.0381 | 0.033 | 0.528 | 0.61 | 0.457 | 0.020941176
0.015875 | 0.00025 | 0.016375 | 0.000197832 | 0.0381 | 0.033 | 0.528 | 0.61 | 0.457 | 0.020941176
0.015875 | 0.00025 | 0.016375 | 0.000197832 | 0.0381 | 0.033 | 0.528 | 0.61 | 0.457 | 0.020941176
0.015875 | 0.00025 | 0.016375 | 0.000197832 | 0.0381 | 0.033 | 0.528 | 0.61 | 0.457 | 0.020941176
0.015875 | 0.00025 | 0.016375 | 0.000197832 | 0.0381 | 0.033 | 0.528 | 0.61 | 0.457 | 0.020941176
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D,(m) | t(m) | Di(m) | Aup(m’) | Pi(m) | Py(m) |L;(m) Ly(m) Ly(m)| L (m)
0.015875 | 0.00025 | 0.016375 | 0.000197832 | 0.0381 0.033 | 0.528 0.61 0.457 | 0.020941176
0.015875 | 0.00025 | 0.016375 | 0.000197832 | 0.0381 0.033 | 0.528 0.61 0.457 | 0.020941176
0.015875 | 0.00025 | 0.016375 | 0.000197832 | 0.0381 0.033 | 0.528 0.61 0.457 | 0.020941176
L.m [N|N| N Nin A, () A (M) A (m’) A (m’)
0.021066176 | 12 | 16 192 2204.545455 | 2.74983305 | 280.5411166 | 0.241296 283.2909497
0.021066176 | 12 | 16 192 2204.545455 | 2.74983305 | 280.5411166 | 0.241296 283.2909497
0.021066176 | 12 | 16 192 2204.545455 | 2.74983305 | 280.5411166 | 0.241296 283.2909497
0.021066176 | 12 | 16 192 2204.545455 | 2.74983305 | 280.5411166 | 0.241296 283.2909497
0.021066176 | 12 | 16 192 2204.545455 | 2.74983305 | 280.5411166 | 0.241296 283.2909497
0.021066176 | 12 | 16 192 2204.545455 | 2.74983305 | 280.5411166 0.241296 283.2909497
0.021066176 | 12 | 16 192 2204.545455 | 2.74983305 | 280.5411166 | 0.241296 283.2909497
0.021066176 | 12 | 16 192 2204.545455 | 2.74983305 | 280.5411166 | 0.241296 283.2909497




2a" b" 2b" A, (m?) Ag (m?) Dy, (m) c
0.009975994 | 0.009979833 | 0.019959665 | 0.06318025 | 0.17811575 | 0.002078295 | 0354714561
0.009975994 | 0.009979833 | 0.019959665 | 0.06318025 | 0.17811575 | 0.002078295 | 0354714561
0.009975994 | 0.009979833 | 0.019959665 | 0.06318025 | 0.17811575 | 0.002078295 | 0354714561
0.009975994 | 0.009979833 | 0.019959665 | 0.06318025 | 0.17811575 | 0.002078295 | 0354714561
0.009975994 | 0.009979833 | 0.019959665 | 0.06318025 | 0.17811575 | 0.002078295 | 0354714561
0.009975994 | 0.009979833 | 0.019959665 | 0.06318025 | 0.17811575 | 0.002078295 | 0354714561
0.009975994 | 0.009979833 | 0.019959665 | 0.06318025 | 0.17811575 | 0.002078295 | 0.354714561
0.009975994 | 0.009979833 | 0.019959665 | 0.06318025 | 0.17811575 | 0.002078295 | 0354714561
(kfg}/}];azr.as) ReD uara ReD i au de N | judara (\x};/fﬁ%r.alq (v}&}/f;llza.uf()
2.963382722 | 257.6897191 | 1515.065534 | 7.54 | 3.66 | 0.033052612 | 126.9058303 | 167.3179432
2.963382722 | 257.6897191 | 1515.065534 | 7.54 | 3.66 | 0.033052612 | 126.9058303 | 167.3179432
2963382722 | 257.6897191 | 1515.065534 | 7.54 | 3.66 | 0.033052612 | 126.9058303 | 167.3179432
2.963382722 | 257.6897191 | 1515.065534 | 7.54 | 3.66 | 0.033052612 | 126.9058303 | 1673179432
2.948286076 | 2553087083 | 1515.065534 | 7.54 | 3.66 | 0.033364065 | 127.4735795 | 167.3179432
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(k(;/;fffs) Rep udara Rep air taut S;j S:E:t J udara (“I/'l/lli%ré}() (VI\I/ /i,llrllfult()
2.948286076 | 255.3087083 | 1515.065534 | 7.54 | 3.66 | 0.033364065 | 127.4735795 | 167.3179432
2.948286076 | 255.3087083 | 1515.065534 | 7.54 | 3.66 | 0.033364065 | 127.4735795 | 167.3179432
2.948286076 | 255.3087083 | 1515.065534 | 7.54 | 3.66 | 0.033364065 | 127.4735795 | 167.3179432

f udara £ air aut m N R, Mo U (W/m*.K)
0.372541056 | 0.042242397 | 65.18064183 | 0.640444181 | 0.010579019 | 0.643934298 | 30.27615121
0.372541056 | 0.042242397 | 65.18064183 | 0.640444181 | 0.010579019 | 0.643934298 | 30.27615121
0.372541056 | 0.042242397 | 65.18064183 | 0.640444181 | 0.010579019 | 0.643934298 | 30.27615121
0.372541056 | 0.042242397 | 65.18064183 | 0.640444181 | 0.010579019 | 0.643934298 | 30.27615121
0.376015376 | 0.042242397 | 65.32628115 | 0.639520321 | 0.010579019 | 0.643019405 | 30.29691573
0.376015376 | 0.042242397 | 65.32628115 | 0.639520321 | 0.010579019 | 0.643019405 30.29691573
0.376015376 | 0.042242397 | 65.32628115 | 0.639520321 | 0.010579019 | 0.643019405 | 30.29691573
0.376015376 | 0.042242397 | 65.32628115 | 0.639520321 | 0.010579019 | 0.643019405 | 30.29691573




Ntu € APudara (N/m?) | AP waara(kgf/cm?) ApPair tawe (N/M?) | Apair e (kgf/cm?)
7.034101264 | 0.928571429 | 7626.843149 0.077772156 4611.012325 0.047019
7.083290784 | 0.920361248 | 7649.19433 0.078000075 4611.012325 0.047019
7.183762993 | 0.912151067 | 7649.19433 0.078000075 4611.012325 0.047019
7.28712649 | 0.912151067 | 7649.19433 0.078000075 4611.012325 0.047019
7436462933 | 0.913348946 | 7664.54042 0.078156561 4611.012325 0.047019
7718147135 | 0.913348946 | 7664.54042 0.078156561 4611.012325 0.047019
8.216092111 | 0.913348946 | 7664.54042 0.078156561 4611.012325 0.047019
8.782719153 | 0.913348946 | 7664.54042 0.078156561 4611.012325 0.047019
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Tabel A-6 Hasil Perhitungan /ntercooler 1 pada Bulan Januari 2015

Th iy ugara | Th oucudara h iy udara h gut udara T¢ in air taut T¢ outair taut h s air taut
Bukaan | =) C) (kJ/kg) (kI/kg) C) °C) (k/kg)
100 140 38 414.6 311.7 30 43 119.98
80 140 38 414.6 311.7 30 43 119.98
70 140 38 414.6 311.7 30 43 119.98
60 140 38 414.6 311.7 30 43 119.98
55 140 38 414.6 311.7 30 43 119.98
50 140 38 414.6 311.7 30 43 119.98
45 140 38 414.6 311.7 30 43 119.98
40 140 38 414.6 311.7 30 43 119.98
ey |ty | o | Ggw | Go9 | Qw09 | Gigi | Cum0sK
172.18 1.44 1.22904 4.5 234.9 -126468.216 1013 1245.01752
172.18 1.43 1.6946215 4.5 2349 -174376.5524 1013 1716.65158
172.18 1.41 1.203435 4.5 2349 -123833.4615 1013 1219.079655
172.18 1.36 1.16076 4.5 2349 -119442.204 1013 1175.84988




i | e | we | Gws | (e | Q09 | GRS | Cum0SK)
172.18 1.31 1.118085 4.5 234.9 -115050.9465 1013 1132.620105
172.18 1.25 1.066875 4.5 2349 -109781.4375 1013 1080.744375
172.18 1.17 0.998595 4.5 2349 -102755.4255 1013 1011.576735
172.18 1.12 0.95592 4.5 234.9 -08364.168 1013 968.34696
C air C air lau in udara out udara in air out air
LUhEK) | (UK Cr s U5) | o | g | i) | ke’
4005 18022.5 0.069081288 | 136951.9272 | 0.8535 | 1.18505 | 1020.175 1018.35
4005 18022.5 0.095250469 | 188831.6737 | 0.8535 | 1.18505 | 1020.175 1018.35
4005 18022.5 0.067642095 | 134098.7621 | 0.8535 | 1.14615 | 1020.175 1018.35
4005 18022.5 0.065243439 | 129343.4868 | 0.8535 | 1.14615 | 1020.175 1018.35
4005 18022.5 0.062844783 | 124588.2116 | 0.8535 | 1.14615 | 1020.175 1018.35
4005 18022.5 0.059966396 | 118881.8813 | 0.8535 | 1.14615 | 1020.175 1018.35
4005 18022.5 0.056128547 | 111273.4409 | 0.8535 | 1.14615 | 1020.175 1018.35
4005 18022.5 0.053729891 | 106518.1656 | 0.8535 | 1.14615 | 1020.175 1018.35
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v V air laut M in M out Pr . kf )
(V) | (m/s) | (kg/m.s) (kg/m.s) | i Praci | wmgy | Di(m D, (m)

1.26 2.33 | 0.0000235 | 0.0000189 | 0.694 | 5.0575 | 238.965 | 0.013395 | 0.015875

1.26 2.33 | 0.0000235 | 0.0000189 | 0.694 | 5.0575 | 238.965 | 0.013395 | 0.015875

1.26 2.33 | 0.0000235 | 0.0000189 | 0.694 | 5.0575 | 238.965 | 0.013395 | 0.015875

1.26 2.33 | 0.0000235 | 0.0000189 | 0.694 | 5.0575 | 238.965 | 0.013395 | 0.015875

1.26 2.33 | 0.0000235 | 0.0000189 | 0.694 | 5.0575 | 238.965 | 0.013395 | 0.015875

1.26 2.33 | 0.0000235 | 0.0000189 | 0.694 | 5.0575 | 238.965 | 0.013395 | 0.015875

1.26 2.33 | 0.0000235 | 0.0000189 | 0.694 | 5.0575 | 238.965 | 0.013395 | 0.015875

1.26 2.33 | 0.0000235 | 0.0000189 | 0.694 | 5.0575 | 238.965 | 0.013395 | 0.015875

te (m) D, (m) Aupe (m?) P (m) | Pi(m) | L; (m) | L, (m) | L;(m) L (m)

0.00025 | 0.016375 0.000197832 | 0.0381 | 0.033 | 0.528 | 0.61 | 0.457 | 0.020941176

0.00025 | 0.016375 0.000197832 | 0.0381 | 0.033 | 0.528 | 0.61 | 0.457 | 0.020941176

0.00025 | 0.016375 0.000197832 | 0.0381 | 0.033 | 0.528 | 0.61 | 0.457 | 0.020941176

0.00025 | 0.016375 0.000197832 | 0.0381 | 0.033 | 0.528 | 0.61 | 0.457 | 0.020941176

0.00025 | 0.016375 0.000197832 | 0.0381 | 0.033 | 0.528 | 0.61 | 0.457 | 0.020941176




t (m) D; (m) Ape (m?) P(m) | Pi(m) | L;(m) | L, (m) | Ls (m) L (m)
0.00025 | 0.016375 0.000197832 | 0.0381 | 0.033 | 0.528 | 0.61 | 0.457 | 0.020941176
0.00025 | 0.016375 0.000197832 | 0.0381 | 0.033 | 0.528 | 0.61 | 0.457 | 0.020941176
0.00025 | 0.016375 0.000197832 | 0.0381 | 0.033 | 0.528 | 0.61 | 0.457 | 0.020941176

Lem) [N |N| N [\ A, () Amp(m’) | A(m’) | A
0.021066176 | 12 | 16 | 192 | 2204.545455 | 2.74983305 | 280.5411166 | 0.241296 | 283.2909497
0.021066176 | 12 | 16 | 192 | 2204.545455 | 2.74983305 | 280.5411166 | 0.241296 | 283.2909497
0.021066176 | 12 | 16 | 192 | 2204.545455 | 2.74983305 | 280.5411166 | 0.241296 | 283.2909497
0.021066176 | 12 | 16 | 192 | 2204.545455 | 2.74983305 | 280.5411166 | 0.241296 | 283.2909497
0.021066176 | 12 | 16 | 192 | 2204.545455 | 2.74983305 | 280.5411166 | 0.241296 | 283.2909497
0.021066176 | 12 | 16 192 2204.545455 | 2.74983305 | 280.5411166 | 0.241296 | 283.2909497
0.021066176 | 12 | 16 | 192 | 2204.545455 | 2.74983305 | 280.5411166 | 0.241296 | 283.2909497
0.021066176 | 12 | 16 192 2204.545455 | 2.74983305 | 280.5411166 | 0.241296 | 283.2909497
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2a" b" 2b" A, (m°) Ag (M) Dy, (m) c
0.009975994 | 0.009979833 | 0.019959665 | 0.06318025 | 0.17811575 | 0.002078295 | 0.354714561
0.009975994 | 0.009979833 | 0.019959665 | 0.06318025 | 0.17811575 | 0.002078295 | 0.354714561
0.009975994 | 0.009979833 | 0.019959665 | 0.06318025 | 0.17811575 | 0.002078295 | 0.354714561
0.009975994 | 0.009979833 | 0.019959665 | 0.06318025 | 0.17811575 | 0.002078295 | 0.354714561
0.009975994 | 0.009979833 | 0.019959665 | 0.06318025 | 0.17811575 | 0.002078295 | 0.354714561
0.009975994 | 0.009979833 | 0.019959665 | 0.06318025 | 0.17811575 | 0.002078295 | 0.354714561
0.009975994 | 0.009979833 | 0.019959665 | 0.06318025 | 0.17811575 | 0.002078295 | 0.354714561
0.009975994 | 0.009979833 | 0.019959665 | 0.06318025 | 0.17811575 | 0.002078295 | 0.354714561
G udara (kg/ m2~5) Rep udara Rep air taut Nududara | NU4 air taut J udara h ydara (W/ m2~K)

3.031761646 | 268.1232289 | 1515.065534 | 7.54 3.66 0.031758809 124.4462844
3.031761646 | 268.1232289 | 1515.065534 | 7.54 3.66 0.031758809 124.4462844
3.031761646 | 268.1232289 | 1515.065534 | 7.54 3.66 0.031758809 124.4462844
3.031761646 | 268.1232289 | 1515.065534 | 7.54 3.66 0.031758809 124.4462844
3.031761646 | 268.1232289 | 1515.065534 | 7.54 3.66 0.031758809 124.4462844




G udara (kg/ mz-S) Rep dara Rep air taut Nud udara | NUG air taut j udara h ygara (W/ mz-K)
3.031761646 | 268.1232289 | 1515.065534 | 7.54 3.66 0.031758809 124.4462844
3.031761646 | 268.1232289 | 1515.065534 | 7.54 3.66 0.031758809 124.4462844
3.031761646 | 268.1232289 | 1515.065534 | 7.54 3.66 0.031758809 124.4462844
h air taut (W/ mZ-K) f udara f air taut m nr Ry
167.3179432 0.358044323 0.042242397 64.54592252 0.644486803 0.010579019
167.3179432 0.358044323 0.042242397 64.54592252 0.644486803 0.010579019
167.3179432 0.358044323 0.042242397 64.54592252 0.644486803 0.010579019
167.3179432 0.358044323 0.042242397 64.54592252 0.644486803 0.010579019
167.3179432 0.358044323 0.042242397 64.54592252 0.644486803 0.010579019
167.3179432 0.358044323 0.042242397 64.54592252 0.644486803 0.010579019
167.3179432 0.358044323 0.042242397 64.54592252 0.644486803 0.010579019
167.3179432 0.358044323 0.042242397 64.54592252 0.644486803 0.010579019
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o U (W/m’K) Ntu € APudara N/M?) | AP waara(kgf/cm?)
0.647937679 | 30.18326432 | 6.867891798 | 0.923449699 | 7433.620072 0.075801829
0.647937679 | 30.18326432 | 4.981002386 | 0.923449699 | 7433.620072 0.075801829
0.647937679 | 30.18326432 | 7.014017155 | 0.923449699 | 7539.42318 0.076880721
0.647937679 | 30.18326432 | 7.271885433 | 0.923449699 | 7539.42318 0.076880721
0.647937679 | 30.18326432 | 7.549438312 | 0.923449699 | 7539.42318 0.076880721
0.647937679 | 30.18326432 | 7.911811351 | 0.923449699 | 7539.42318 0.076880721
0.647937679 | 30.18326432 | 8.452789905 | 0.923449699 | 7539.42318 0.076880721
0.647937679 | 30.18326432 | 8.830146597 | 0.923449699 | 7539.42318 0.076880721

Apair laut (N/ 1’Il2)

Apair laut (kgf/ sz)

4611.012325 0.047019
4611.012325 0.047019
4611.012325 0.047019
4611.012325 0.047019
4611.012325 0.047019




4611.012325 0.047019
4611.012325 0.047019
4611.012325 0.047019
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Tabel A-7 Hasil Perhitungan /ntercooler 1 pada Bulan April 2015
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Th i1 udara Th out udara h in udara h out udara TC in air laut TC out air laut h i air taut
Bukaan | =) ’C) (kI/kg) (kI/kg) C) °C) (kV/kg)
100 130 36 404.5 305 30 43 119.98
80 130 26 404.5 305 30 43 119.98
70 130 23 404.5 304 30 43 119.98
65 140 28 414.6 306 30 43 119.98
55 140 27 414.6 306 30 43 119.98
45 140 27 414.6 306 30 43 119.98
40 140 27 414.6 306 30 43 119.98
gy | ) | e | ey | Gy | Q@9 | GRS | CunsK)
172.18 1.57 1.3749275 4.5 2349 -136805.2863 1013 1392.801558
172.18 1.56 1.36617 4.5 234.9 -135933.915 1013 1383.93021
172.18 1.51 1.3223825 4.5 2349 -132899.4413 1013 1339.573473
172.18 1.48 1.26318 4.5 2349 -137181.348 1013 1279.60134
172.18 1.41 1.203435 4.5 234.9 -130693.041 1013 1219.079655




e | o | G | Gws | o5 | Que09 | GRS | Cunls)
172.18 1.29 1.101015 4.5 234.9 -119570.229 1013 1115.328195
172.18 1.26 1.07541 4.5 234.9 -116789.526 1013 1089.39033
C air C air lau in udara out udara in air out air

W) | 05K | O s 19| i) | (kg | @) | i)
4005 18022.5 | 0.077281263 | 139280.1558 | 0.87575 1.18505 1020.175 1018.35
4005 18022.5 | 0.076789025 | 138393.021 0.87575 1.18505 1020.175 1018.35
4005 18022.5 | 0.074327839 | 133957.3473 | 0.87575 1.18505 1020.175 1018.35
4005 18022.5 | 0.071000213 | 140756.1474 0.8535 1.19 1020.175 1018.35
4005 18022.5 | 0.067642095 | 134098.7621 0.8535 1.19 1020.175 1018.35
4005 18022.5 | 0.061885321 | 122686.1015 0.8535 1.19 1020.175 1018.35
4005 18022.5 | 0.060446127 | 119832.9363 0.8535 1.19 1020.175 1018.35

Vatao0) | Vaan (9) | iy (egms) | B P | Pra | | D)
1.26 2.33 0.0000231 0.0000185 | 0.697 5.0575 | 238.965 0.013395
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Vatao) | Vaan(09) | i (eg/ms) | B P | Pra | | D)
1.26 2.33 0.0000231 0.0000185 | 0.697 5.0575 238.965 0.013395
1.26 2.33 0.0000231 0.0000185 0.697 5.0575 238.965 0.013395
1.26 2.33 0.0000231 0.0000185 | 0.694 5.0575 238.965 0.013395
1.26 2.33 0.0000231 0.0000185 | 0.694 5.0575 238.965 0.013395
1.26 2.33 0.0000231 0.0000185 | 0.694 5.0575 238.965 0.013395
1.26 2.33 0.0000231 0.0000185 0.694 5.0575 238.965 0.013395

Do) | t(m) | D) | Awe(m) | P | | 2 A L)

0.015875 | 0.00025 | 0.016375 | 0.000197832 | 0.0381 | 0.033 | 0.528 | 0.61 | 0.457 | 0.020941176

0.015875 | 0.00025 | 0.016375 | 0.000197832 | 0.0381 | 0.033 | 0.528 | 0.61 | 0.457 | 0.020941176

0.015875 | 0.00025 | 0.016375 | 0.000197832 | 0.0381 | 0.033 | 0.528 | 0.61 | 0.457 | 0.020941176

0.015875 | 0.00025 | 0.016375 | 0.000197832 | 0.0381 | 0.033 | 0.528 | 0.61 | 0.457 | 0.020941176

0.015875 | 0.00025 | 0.016375 | 0.000197832 | 0.0381 | 0.033 | 0.528 | 0.61 | 0.457 | 0.020941176

0.015875 | 0.00025 | 0.016375 | 0.000197832 | 0.0381 | 0.033 | 0.528 | 0.61 | 0.457 | 0.020941176

0.015875 | 0.00025 | 0.016375 | 0.000197832 | 0.0381 | 0.033 | 0.528 | 0.61 | 0.457 | 0.020941176




L. (m) N[N | N Niin A, (m’) Agp (m?) A, (m?) A (m)
0.021066176 | 12 | 16 | 192 | 2204.545455 | 2.74983305 | 280.5411166 | 0.241296 283.2909497
0.021066176 | 12 | 16 | 192 | 2204.545455 | 2.74983305 | 280.5411166 | 0.241296 283.2909497
0.021066176 | 12 | 16 | 192 | 2204.545455 | 2.74983305 | 280.5411166 | 0.241296 283.2909497
0.021066176 | 12 | 16 | 192 | 2204.545455 | 2.74983305 | 280.5411166 | 0.241296 283.2909497
0.021066176 | 12 | 16 | 192 | 2204.545455 | 2.74983305 | 280.5411166 | 0.241296 283.2909497
0.021066176 | 12 | 16 | 192 | 2204.545455 | 2.74983305 | 280.5411166 | 0.241296 283.2909497
0.021066176 | 12 | 16 | 192 | 2204.545455 | 2.74983305 | 280.5411166 | 0.241296 283.2909497

2a" b" 2b" A, (M) Ag (m) Dy, (m) c
0.009975994 | 0.009979833 | 0.019959665 | 0.06318025 | 0.17811575 | 0.002078295 |  0.354714561
0.009975994 | 0.009979833 | 0.019959665 | 0.06318025 | 0.17811575 | 0.002078295 |  0.354714561
0.009975994 | 0.009979833 | 0.019959665 | 0.06318025 | 0.17811575 | 0.002078295 |  0.354714561
0.009975994 | 0.009979833 | 0.019959665 | 0.06318025 | 0.17811575 | 0.002078295 |  0.354714561
0.009975994 | 0.009979833 | 0.019959665 | 0.06318025 | 0.17811575 | 0.002078295 |  0.354714561
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2a" b" 2b" A, (m?) Ag (m?) Dy, (m) c
0.009975994 | 0.009979833 | 0.019959665 | 0.06318025 | 0.17811575 | 0.002078295 0.354714561
0.009975994 | 0.009979833 | 0.019959665 | 0.06318025 | 0.17811575 | 0.002078295 0.354714561
G udara (kg/ mz-S) Rep udara Rep air taut Nududara | NUQ air taut J udara h ygara (W/ mz-K)

3.110797025 | 279.8768284 | 1515.065534 | 7.54 3.66 0.030381407 121.8015302
3.110797025 | 279.8768284 | 1515.065534 | 7.54 3.66 0.030381407 121.8015302
3.110797025 | 279.8768284 | 1515.065534 | 7.54 3.66 0.030381407 121.8015302
3.031761646 | 272.7660554 | 1515.065534 | 7.54 3.66 0.031218233 122.3280498
3.031761646 | 272.7660554 | 1515.065534 | 7.54 3.66 0.031218233 122.3280498
3.031761646 | 272.7660554 | 1515.065534 | 7.54 3.66 0.031218233 122.3280498
3.031761646 | 272.7660554 | 1515.065534 | 7.54 3.66 0.031218233 122.3280498
B R f wdara £ air taut m nr Ry, 1o
(W/m”.K)
167.3179432 | 0.343008032 | 0.042242397 | 63.8563686 | 0.64890845 | 0.01057901 | 0.65231641
167.3179432 | 0.343008032 | 0.042242397 | 63.8563686 | 0.64890845 | 0.01057901 | 0.65231641




h air laut

(W /m2.K) f udara fair taut m ¢ Ry o
167.3179432 | 0.343008032 | 0.042242397 | 63.8563686 | 0.64890845 | 0.01057901 | 0.65231641
167.3179432 | 0.351949952 | 0.042242397 | 63.9942378 | 0.64802193 | 0.01057901 | 0.65143849
167.3179432 | 0.351949952 | 0.042242397 | 63.9942378 | 0.64802193 | 0.01057901 | 0.65143849
167.3179432 | 0.351949952 | 0.042242397 | 63.9942378 | 0.64802193 | 0.01057901 | 0.65143849
167.3179432 | 0.351949952 | 0.042242397 | 63.9942378 | 0.64802193 | 0.01057901 | 0.65143849

UWmH | N ;i i) | sutbabon’ | Ny | eabem
30.07786436 | 6.117732073 | 0.982230997 | 7386.906389 | 0.075325482 4611.012325 | 0.047019
30.07786436 | 6.156948304 | 0.982230997 | 7386.906389 | 0.075325482 4611.012325 | 0.047019
30.07786436 | 6.360820764 | 0.992102665 | 7386.906389 | 0.075325482 4611.012325 0.047019
30.09931721 | 6.663688048 | 0.97460289 | 7294.314642 | 0.074381309 4611.012325 | 0.047019
30.09931721 | 6.99450944 | 0.97460289 | 7294.314642 | 0.074381309 4611.012325 0.047019
30.09931721 | 7.645161481 | 0.97460289 | 7294.314642 | 0.074381309 4611.012325 | 0.047019
30.09931721 | 7.827189136 | 0.97460289 | 7294.314642 | 0.074381309 4611.012325 0.047019
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Tabel A-8 Hasil Perhitungan Intercooler 1 pada Comissioning
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Buka | Thin Th out hin hout | Tcinair | Tcoutair | hinair | h outair m udara
an udara udara udara | udara laut laut laut laut (kg/s)
100 | 141.43 | 32.538 | 4l16.1 306.2 30 43 119.98 172.18 1.41
mair laut | Q air Cp udara Cp air .
(ke/s) laut Q udara (i/ke.K) C udara laut C air laut Cr qmaks (J/s)
4.5 234.9 | -154959 1015 1431.15 | 4005 | 18022.5 | 0.079409072 | 159473.0445
pin udara | p out udara p in air poutair | vudara | v air laut pin p out
(kg/m3) (kg/m3) laut(kg/m3) | laut(kg/m3) | (m/s) (m/s) (kg/m.s) (kg/m.s)
0.8535 1.194775 1020.175 1018.35 1.26 2.33 0.0000239 | 0.00001901
Pr udara Prair laut | kffW/m.K) | Di(m) Do (m) tf (m) Dr (m) Atube (m2)
0.6935 5.0575 238.965 | 0.013395 | 0.015875 | 0.00025 | 0.016375 | 0.000197832
Pl L1 L2 L Lc
Pt (m L; (m Nt | NI N Nfin
™ | B m) (m)
0.0381 | 0.033 | 0.528 | 0.61 | 0.457 | 0.020941176 | 0.021066176 | 12 | 16 | 192 | 2204.545455




A, (m?) Agy (m?) A, (m) A (m?) 2a" b" 2b"
2.74983305 | 280.5411166 | 0.241296 | 283.2909497 | 0.009975994 | 0.009979833 | 0.019959665
A, Ag Ds - G udara Rep Rep
(m?) (m?) (m (kg/m”.s) udara air laut
0.06318025 | 0.17811575 | 0.002078295 | 0.354714561 | 3.031761646 | 263.6358109 | 1515.065534
Nud Nud air  udara h udara h air fudara £ air laut

udara | laut ] (W/m2.K) (W/m2.K)

7.54 3.66 | 0.032307137 126.9058303 167.3179432 0.364138695 0.042242397
m nf Rw no U Ntu
65.18064183 0.640444181 0.010579019 0.643934298 30.76212713 6.089251447

€ Ap (N/m?) Ap (kgf/em®) Ap (N/m?) Ap (kgf/em®)
0.971693997 7534.373065 0.071 4611.012325 0.047019
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Lampiran A-9 Hasil Perhitungan Intercooler 2 pada Bulan Desember 2014
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Th in udara Th ot udara h in udara h oyt udara TC in air laut TC out air laut 1 in air taut
Bukaan | =) C) (kJ/kg) (kI/kg) C) °C) (k/kg)
100 160 44 435 317.7 30 43 119.98
80 160 45 435 318.7 30 43 119.98
70 160 46 435 319.7 30 43 119.98
65 160 46 435 319.7 30 43 119.98
60 160 46 435 319.7 30 43 119.98
55 160 46 435 319.7 30 43 119.98
50 160 46 435 319.7 30 43 119.98
45 160 46 435 319.7 30 43 119.98
e |l | Gew | Gew | o9 | Qe | Gig | Cumts
172.18 1.44 1.1736 4.5 2349 -137663.28 1017 1193.5512
172.18 1.43 1.16545 4.5 2349 -135541.835 1017 1185.26265
172.18 1.41 1.14915 4.5 2349 -132496.995 1017 1168.68555




e | ) | G | G | o5 | Qw09 | GRS | CueUSK)
172.18 1.39 1.13285 4.5 2349 -130617.605 1017 1152.10845
172.18 1.37 1.11655 4.5 2349 -128738.215 1017 1135.53135
172.18 1.32 1.0758 4.5 234.9 -124039.74 1017 1094.0886
172.18 1.24 1.0106 4.5 234.9 -116522.18 1017 1027.7802
172.18 1.16 0.9454 4.5 2349 -109004.62 1017 961.4718
Cp air C air taut Cr Qmaks Pin uda:3a P out ud%ra P inair R P out air3
au(J/kg.K) | (J/s.K) (J/s) (kg/m’) | (kg/m’) | u(kg/m’) | ju(kg/m’)
4005 18022.5 | 0.066225618 155161.656 0.815 1.11326 | 1020.175 1018.35
4005 18022.5 | 0.065765718 | 154084.1445 0.815 1.1099 1020.175 1018.35
4005 18022.5 | 0.064845918 | 151929.1215 | 0.815 1.11 1020.175 1018.35
4005 18022.5 | 0.063926117 | 149774.0985 | 0.815 1.11 1020.175 1018.35
4005 18022.5 | 0.063006317 | 147619.0755 | 0.815 1.11 1020.175 1018.35
4005 18022.5 | 0.060706816 142231.518 0.815 1.11 1020.175 1018.35
4005 18022.5 | 0.057027615 133611.426 0.815 1.11 1020.175 1018.35
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Cp air C airaut Cr Qrmaks Pinudara | P out dara Pinair P outair
au(I/kg.K) | (J/s.K) (J/s) (kg/m’) | (kg/m’) | pu(kg/m’) | au(kg/m’)
4005 18022.5 | 0.053348414 | 124991.334 0.815 1.11 1020.175 1018.35
V udara(10V/8) \Er:r/:;t K in (kg/m.s) (kg /;;t' 5) Prugara | Praiian | k(W/m.K) D; (m)
1.26 2.33 0.0000243 0.00001928 | 0.693 | 5.0575 238.965 0.013395
1.26 2.33 0.0000243 0.00001928 | 0.693 | 5.0575 238.965 0.013395
1.26 2.33 0.0000243 0.00001928 | 0.693 | 5.0575 238.965 0.013395
1.26 2.33 0.0000243 0.00001928 | 0.693 | 5.0575 238.965 0.013395
1.26 2.33 0.0000243 0.00001928 | 0.693 | 5.0575 238.965 0.013395
1.26 2.33 0.0000243 0.00001928 | 0.693 5.0575 238.965 0.013395
1.26 2.33 0.0000243 0.00001928 | 0.693 | 5.0575 238.965 0.013395
1.26 2.33 0.0000243 0.00001928 | 0.693 | 5.0575 238.965 0.013395




Dom) | t(m) | Di(m) | Aw(d) P | LA A L
0.015875 | 0.00025 | 0.016375 | 0.000197832 | 0.0381 | 0.033 | 0.528 | 0.61 | 0.457 | 0.020941176
0.015875 | 0.00025 | 0.016375 | 0.000197832 | 0.0381 | 0.033 | 0.528 | 0.61 | 0.457 | 0.020941176
0.015875 | 0.00025 | 0.016375 | 0.000197832 | 0.0381 | 0.033 | 0.528 | 0.61 | 0.457 | 0.020941176
0.015875 | 0.00025 | 0.016375 | 0.000197832 | 0.0381 | 0.033 | 0.528 | 0.61 | 0.457 | 0.020941176
0.015875 | 0.00025 | 0.016375 | 0.000197832 | 0.0381 | 0.033 | 0.528 | 0.61 | 0.457 | 0.020941176
0.015875 | 0.00025 | 0.016375 | 0.000197832 | 0.0381 | 0.033 | 0.528 | 0.61 | 0.457 | 0.020941176
0.015875 | 0.00025 | 0.016375 | 0.000197832 | 0.0381 | 0.033 | 0.528 | 0.61 | 0.457 | 0.020941176
0.015875 | 0.00025 | 0.016375 | 0.000197832 | 0.0381 | 0.033 | 0.528 | 0.61 | 0.457 | 0.020941176

Lm NN N[N, A | Anm) [ Am) [ Am)
0.021066176 | 12 | 16 | 192 | 2204.545455 | 2.74983305 | 280.5411166 | 0.241296 283.2909497
0.021066176 | 12 | 16 | 192 | 2204.545455 | 2.74983305 | 280.5411166 | 0.241296 283.2909497
0.021066176 | 12 | 16 | 192 | 2204.545455 | 2.74983305 | 280.5411166 | 0.241296 283.2909497
0.021066176 | 12 | 16 | 192 | 2204.545455 | 2.74983305 | 280.5411166 | 0.241296 283.2909497
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L. (m) N, | N | N N A, (m?) Agy (m°) A (m?) A (m’)
0.021066176 | 12 | 16 | 192 | 2204.545455 | 2.74983305 | 280.5411166 | 0.241296 | 283.2909497
0.021066176 | 12 | 16 | 192 | 2204.545455 | 2.74983305 | 280.5411166 | 0.241296 | 283.2909497
0.021066176 | 12 | 16 | 192 | 2204.545455 | 2.74983305 | 280.5411166 | 0.241296 | 283.2909497
0.021066176 | 12 | 16 | 192 | 2204.545455 | 2.74983305 | 280.5411166 | 0.241296 | 283.2909497

2a" b" 2b" A, (m?) Ag (m?) D, (m) c
0.009975994 | 0.009979833 | 0.019959665 | 0.06318025 | 0.17811575 | 0.002078295 | 0.354714561
0.009975994 | 0.009979833 | 0.019959665 | 0.06318025 | 0.17811575 | 0.002078295 | 0.354714561
0.009975994 | 0.009979833 | 0.019959665 | 0.06318025 | 0.17811575 | 0.002078295 | 0.354714561
0.009975994 | 0.009979833 | 0.019959665 | 0.06318025 | 0.17811575 | 0.002078295 | 0.354714561
0.009975994 | 0.009979833 | 0.019959665 | 0.06318025 | 0.17811575 | 0.002078295 | 0.354714561
0.009975994 | 0.009979833 | 0.019959665 | 0.06318025 | 0.17811575 | 0.002078295 | 0.354714561
0.009975994 | 0.009979833 | 0.019959665 | 0.06318025 | 0.17811575 | 0.002078295 | 0.354714561
0.009975994 | 0.009979833 | 0.019959665 | 0.06318025 | 0.17811575 | 0.002078295 | 0.354714561




G uaara (kg/ m’. s) Rep udara Rep air faut Nududara | NUq air taut J udara h udara (W/ mZ-K)
2.895003797 247.5996992 | 1515.065534 7.54 3.66 0.034407813 129.3773017
2.895003797 247.5996992 | 1515.065534 7.54 3.66 0.034407813 129.3773017
2.895003797 247.5996992 | 1515.065534 7.54 3.66 0.034407813 129.3773017
2.895003797 247.5996992 | 1515.065534 7.54 3.66 0.034407813 129.3773017
2.895003797 247.5996992 | 1515.065534 7.54 3.66 0.034407813 129.3773017
2.895003797 247.5996992 | 1515.065534 7.54 3.66 0.034407813 129.3773017
2.895003797 247.5996992 | 1515.065534 7.54 3.66 0.034407813 129.3773017
2.895003797 247.5996992 | 1515.065534 7.54 3.66 0.034407813 129.3773017

D air oo f udara f air taut m Nr Ry Mo
(W/m”.K)

167.3179432 | 0.387722603 | 0.042242397 | 65.8122728 | 0.63644760 | 0.01057901 | 0.63997651

167.3179432 | 0.387722603 | 0.042242397 | 65.8122728 | 0.63644760 | 0.01057901 | 0.63997651

167.3179432 | 0.387722603 | 0.042242397 | 65.8122728 | 0.63644760 | 0.01057901 | 0.63997651

167.3179432 | 0.387722603 | 0.042242397 | 65.8122728 | 0.63644760 | 0.01057901 | 0.63997651
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(v}\l, /e;l;llfuf() f udara £ air taut m n¢ Ry o

167.3179432 | 0.387722603 | 0.042242397 | 65.8122728 | 0.63644760 | 0.01057901 | 0.63997651
167.3179432 | 0.387722603 | 0.042242397 | 65.8122728 | 0.63644760 | 0.01057901 | 0.63997651
167.3179432 | 0.387722603 | 0.042242397 | 65.8122728 | 0.63644760 | 0.01057901 | 0.63997651
167.3179432 | 0.387722603 | 0.042242397 | 65.8122728 | 0.63644760 | 0.01057901 | 0.63997651
(W/EZ.K) Ntu € (Ahllj/li;a% w(kAgl;/cm% Apar ot (N/m’) @%ﬁ:ﬁ)
30.3647463 | 7.207112528 | 0.88722487 | 7739.896089 | 0.078924975 | 4611.012325 | 0.047019
30.3647463 | 7.257511916 | 0.879661145 | 7749.814263 | 0.079026113 | 4611.012325 | 0.047019
30.3647463 | 7.360455348 | 0.872097421 | 7749.518212 | 0.079026113 | 4611.012325 | 0.047019
30.3647463 | 7.46636118 | 0.872097421 | 7749.518212 | 0.079026113 | 4611.012325 | 0.047019
30.3647463 | 7.575359153 | 0.872097421 | 7749.518212 | 0.079026113 | 4611.012325 | 0.047019
30.3647463 | 7.862304576 | 0.872097421 | 7749.518212 | 0.079026113 | 4611.012325 | 0.047019
30.3647463 | 8.369550032 | 0.872097421 | 7749.518212 | 0.079026113 | 4611.012325 | 0.047019
30.3647463 | 8.946760379 | 0.872097421 | 7749.518212 | 0.079026113 | 4611.012325 | 0.047019




Tabel A-10 Hasil Perhitungan Intercooler 2 pada Bulan Januari 2015

Th s udara Th oyt udara h in udara h oyt udara TC in air laut TC out air laut

Bukaan | oc) ) (kV/kg) (kV/kg) C) C)

100 158 38 4329 311.7 30 43

80 158 38 432.9 311.7 30 43

70 160 39 435 312.7 30 43

60 160 39 435 312.7 30 43

55 160 39 435 312.7 30 43

50 160 39 435 312.7 30 43

45 160 39 435 312.7 30 43

40 160 39 435 312.7 30 43
o | Do | Q') | gl || Qi () | Quan () | Pt
119.98 172.18 1.44 1.21518 4.5 2349 -147279.816 1016.5
119.98 172.18 1.43 1.6946215 4.5 2349 -205388.1258 1016.5
119.98 172.18 1.41 1.14915 4.5 2349 -140541.045 1017
119.98 172.18 1.36 1.1084 4.5 234.9 -135557.32 1017

127




128

Noion | Domsesn | Q') | qoten | R | Qa9 | Quan @) | P
119.98 172.18 1.31 1.06765 4.5 234.9 -130573.595 1017
119.98 172.18 1.25 1.01875 4.5 234.9 -124593.125 1017
119.98 172.18 1.17 0.95355 4.5 234.9 -116619.165 1017
119.98 172.18 1.12 0.9128 4.5 234.9 -111635.44 1017
0sR) | ek | aRE | O | 0w | GRS | GRS | LG
1235.23047 4005 18022.5 | 0.068538242 | 158109.5002 | 0.843875 | 1.18505 1020.175
1722.582755 4005 18022.5 | 0.095579567 | 220490.5926 | 0.843875 1.18505 1020.175
1168.68555 4005 18022.5 | 0.064845918 | 151929.1215 0.815 1.1267 1020.175
1127.2428 4005 18022.5 | 0.062546417 | 146541.564 0.815 1.1267 1020.175
1085.80005 4005 18022.5 | 0.060246916 | 141154.0065 0.815 1.1267 1020.175
1036.06875 4005 18022.5 | 0.057487516 | 134688.9375 0.815 1.1267 1020.175
969.76035 4005 18022.5 | 0.053808315 | 126068.8455 0.815 1.1267 1020.175
928.3176 4005 18022.5 | 0.051508814 | 120681.288 0.815 1.1267 1020.175




T W it W el i i Pr k(W/m.

s | s | | g | ey | | Pronw | Q™ | Dim
1018.35 1.26 2.33 0.000024 0.0000189 | 0.693 | 5.0575 238.965 0.013395
1018.35 1.26 2.33 0.000024 0.0000189 | 0.693 | 5.0575 238.965 0.013395
1018.35 1.26 2.33 0.0000243 0.0000191 0.69 5.0575 238.965 0.013395
1018.35 1.26 2.33 0.0000243 0.0000191 0.69 5.0575 238.965 0.013395
1018.35 1.26 2.33 0.0000243 0.0000191 0.69 5.0575 238.965 0.013395
1018.35 1.26 2.33 0.0000243 0.0000191 0.69 5.0575 238.965 0.013395
1018.35 1.26 2.33 0.0000243 0.0000191 0.69 5.0575 238.965 0.013395
1018.35 1.26 2.33 0.0000243 0.0000191 0.69 5.0575 238.965 0.013395

Do(m) | t(m) | Dim) | Aw(m) |Pm) | 2 L (m)

0.015875 | 0.00025 | 0.016375 | 0.000197832 | 0.0381 | 0.033 | 0.528 | 0.61 | 0.457 0.020941176
0.015875 | 0.00025 | 0.016375 | 0.000197832 | 0.0381 | 0.033 | 0.528 | 0.61 | 0.457 0.020941176
0.015875 | 0.00025 | 0.016375 | 0.000197832 | 0.0381 | 0.033 | 0.528 | 0.61 | 0.457 0.020941176
0.015875 | 0.00025 | 0.016375 | 0.000197832 | 0.0381 | 0.033 | 0.528 | 0.61 | 0.457 0.020941176
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Dom) | t(m) | Di(m) | Aw(m) |PGm) | o L (m)
0.015875 | 0.00025 | 0.016375 | 0.000197832 | 0.0381 | 0.033 | 0.528 | 0.61 | 0.457 |  0.020941176
0.015875 | 0.00025 | 0.016375 | 0.000197832 | 0.0381 | 0.033 | 0.528 | 0.61 | 0.457 |  0.020941176
0.015875 | 0.00025 | 0.016375 | 0.000197832 | 0.0381 | 0.033 | 0.528 | 0.61 | 0.457 |  0.020941176
0.015875 | 0.00025 | 0.016375 | 0.000197832 | 0.0381 | 0.033 | 0.528 | 0.61 | 0.457 |  0.020941176
L. (m) N[N | N Niin A, (m’) Agn (m?) A, (m?) A (m?)
0.021066176 | 12 | 16 | 192 | 2204.545455 | 2.74983305 | 280.5411166 | 0.241296 283.2909497
0.021066176 | 12 | 16 | 192 | 2204.545455 | 2.74983305 | 280.5411166 | 0.241296 283.2909497
0.021066176 | 12 | 16 | 192 | 2204.545455 | 2.74983305 | 280.5411166 | 0.241296 283.2909497
0.021066176 | 12 | 16 | 192 | 2204.545455 | 2.74983305 | 280.5411166 | 0.241296 283.2909497
0.021066176 | 12 | 16 | 192 | 2204.545455 | 2.74983305 | 280.5411166 | 0.241296 283.2909497
0.021066176 | 12 | 16 | 192 | 2204.545455 | 2.74983305 | 280.5411166 | 0.241296 283.2909497
0.021066176 | 12 | 16 | 192 | 2204.545455 | 2.74983305 | 280.5411166 | 0.241296 283.2909497
0.021066176 | 12 | 16 | 192 | 2204.545455 | 2.74983305 | 280.5411166 | 0.241296 283.2909497




2a" b" 2b" A, (m?) Ag (m?) D, (m) c
0.009975994 | 0.009979833 | 0.019959665 | 0.06318025 | 0.17811575 | 0.002078295 | 0.354714561
0.009975994 | 0.009979833 | 0.019959665 | 0.06318025 | 0.17811575 | 0.002078295 | 0.354714561
0.009975994 | 0.009979833 | 0.019959665 | 0.06318025 | 0.17811575 | 0.002078295 | 0.354714561
0.009975994 | 0.009979833 | 0.019959665 | 0.06318025 | 0.17811575 | 0.002078295 | 0.354714561
0.009975994 | 0.009979833 | 0.019959665 | 0.06318025 | 0.17811575 | 0.002078295 | 0.354714561
0.009975994 | 0.009979833 | 0.019959665 | 0.06318025 | 0.17811575 | 0.002078295 | 0.354714561
0.009975994 | 0.009979833 | 0.019959665 | 0.06318025 | 0.17811575 | 0.002078295 | 0.354714561
0.009975994 | 0.009979833 | 0.019959665 | 0.06318025 | 0.17811575 | 0.002078295 | 0.354714561

Gty | Reown | Repwwa | W T judm | g | g
2997572184 | 259.5766701 | 1515.065534 | 7.54 | 3.66 | 0032820223 | 127.717229 | 1673179432
2997572184 | 259.5766701 | 1515.065534 | 7.54 | 3.66 | 0032820223 | 127.717229 | 1673179432
2895003797 | 247.5996992 | 1515.065534 | 7.54 | 3.66 | 0.034457557 | 129.9398117 | 167.3179432
2895003797 | 247.5996992 | 1515.065534 | 7.54 | 3.66 | 0034457557 | 129.9398117 | 1673179432
2895003797 | 247.5996992 | 1515.065534 | 7.54 | 3.66 | 0.034457557 | 129.9398117 | 1673179432
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(kcg}/;ll(??s) Rep ugara ReD et de N M1 judara (\xlfl/ﬁizrfk) (vg/af?f()
2.895003797 | 247.5996992 | 1515.065534 | 7.54 | 3.66 | 0.034457557 | 129.9398117 | 1673179432
2.895003797 | 247.5996992 | 1515.065534 | 7.54 | 3.66 | 0.034457557 | 129.9398117 | 1673179432
2.895003797 | 247.5996992 | 1515.065534 | 7.54 | 3.66 | 0.034457557 | 129.9398117 | 1673179432

£ udara Fai aut m 0 R, Mo U (W/m’ K)
0.369832928 | 0.042242397 | 6538868278 | 0.639124906 | 0.010579019 | 0.642627829 | 303057506
0.369832928 | 0.042242397 | 65.38868278 | 0.639124906 | 0.010579019 | 0.642627829 | 30.3057506
0.387722603 | 0.042242397 | 65.95518786 | 0.635547 | 0.010579019 | 0.639084652 | 30.3842697
0.387722603 | 0.042242397 | 65.95518786 | 0.635547 | 0.010579019 | 0.639084652 | 30.3842697
0.387722603 | 0.042242397 | 65.95518786 | 0.635547 | 0.010579019 | 0.639084652 | 30.3842697
0.387722603 | 0.042242397 | 65.95518786 | 0.635547 | 0.010579019 | 0.639084652 | 30.3842697
0387722603 | 0.042242397 | 65.95518786 | 0.635547 | 0.010579019 | 0.639084652 | 30.3842697
0.387722603 | 0.042242397 | 65.95518786 | 0.635547 | 0.010579019 | 0.639084652 | 30.3842697




Ntu € APudara (N/M?) | Ap wara(kef/em?®) | Apair o (N/M?) | Apair tawe (Kgf/cm?)
6.950399197 | 0.931505165 | 7555.936006 | 0.077049104 4611.012325 0.047019
4.983995598 | 0.931505165 | 7555.936006 | 0.077049104 4611.012325 0.047019
7.365187855 | 0.925043491 | 7700.814946 | 0.078526459 4611.012325 0.047019
7.63596682 | 0.925043491 | 7700.814946 | 0.078526459 4611.012325 0.047019
7.927415935 | 0.925043491 | 7700.814946 | 0.078526459 4611.012325 0.047019

8.3079319 | 0.925043491 | 7700.814946 | 0.078526459 4611.012325 0.047019
8.87599562 | 0.925043491 | 7700.814946 | 0.078526459 4611.012325 0.047019
9272245424 | 0.925043491 | 7700.814946 | 0.078526459 4611.012325 0.047019
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Tabel A-11 Hasil Perhitungan Intercooler 2 pada Bulan April 2015
Bukaan | Th i 'C) | T st 'C) | Bt () | B ot (V) | gt |1 zsion
100 160 42 435 315.7 30 43
80 160 43 435 316.7 30 43
70 160 43 435 316.7 30 43
65 160 43 435 316.7 30 43
55 160 43 435 316.7 30 43
45 160 42 435 315.7 30 43
40 160 42 435 315.7 30 43
ke | ke Q09| Gt | ek |G | Q09 | Rt
119.98 172.18 1.57 1.27955 4.5 234.9 -152650.315 1017
119.98 172.18 1.56 1.2714 4.5 234.9 -150406.62 1017
119.98 172.18 1.51 1.23065 4.5 234.9 -145585.895 1017
119.98 172.18 1.48 1.2062 4.5 234.9 -142693.46 1017
119.98 172.18 1.41 1.14915 4.5 234.9 -135944.445 1017




i | i 00| s | e | e | Qw09 | gl
119.98 172.18 1.29 1.05135 4.5 234.9 -125426.055 1017
119.98 172.18 1.26 1.0269 4.5 234.9 -122509.17 1017
ConlI5K) | ihrc) | iR “ anas 19| g | gim
1301.30235 4005 18022.5 0.07220432 | 169169.3055 0.815 1.1099
1293.0138 4005 18022.5 0.071744419 | 168091.794 0.815 1.1099
1251.57105 4005 18022.5 0.069444919 | 162704.2365 0.815 1.1099
1226.7054 4005 18022.5 0.068065218 | 159471.702 0.815 1.1099
1168.68555 4005 18022.5 0.064845918 | 151929.1215 0.815 1.1099
1069.22295 4005 18022.5 0.059327116 | 138998.9835 0.815 1.1099
1044.3573 4005 18022.5 0.057947416 | 135766.449 0.815 1.1099
P in air P out air v V air laut K in I out Pr Pr g
| aulkg/m’) wuke/m) | wa(/s) | (mis) | (ke/ms) | (kg/ms) | wm | |
1020.175 1018.35 1.26 2.33 0.0000243 | 0.000019325 | 0.693 | 5.0575

135




136

P in air P out air v V air laut W in U out Pr Pr i
u(kg/m’) a(kg/m®) | a(m/s) | (/s) (kg/ms) | (kg/m.s) | i | tow
1020.175 1018.35 1.26 2.33 0.0000243 | 0.000019325 | 0.693 | 5.0575
1020.175 1018.35 1.26 2.33 0.0000243 | 0.000019325 | 0.693 | 5.0575
1020.175 1018.35 1.26 2.33 0.0000243 | 0.000019325 | 0.693 | 5.0575
1020.175 1018.35 1.26 2.33 0.0000243 | 0.000019325 | 0.693 | 5.0575
1020.175 1018.35 1.26 2.33 0.0000243 | 0.000019325 | 0.693 | 5.0575
1020.175 1018.35 1.26 2.33 0.0000243 | 0.000019325 | 0.693 | 5.0575
k(W/mK) | Di(m) | Dy(m) | te(m) | Di(m) | Awe(m?) | P(m) |Pi(m) | L;(m)
238.965 0.013395 | 0.015875 | 0.00025 | 0.016375 | 0.000197832 | 0.0381 | 0.033 | 0.528
238.965 0.013395 | 0.015875 | 0.00025 | 0.016375 | 0.000197832 | 0.0381 | 0.033 | 0.528
238.965 0.013395 | 0.015875 | 0.00025 | 0.016375 | 0.000197832 | 0.0381 | 0.033 | 0.528
238.965 0.013395 | 0.015875 | 0.00025 | 0.016375 | 0.000197832 | 0.0381 | 0.033 | 0.528
238.965 0.013395 | 0.015875 | 0.00025 | 0.016375 | 0.000197832 | 0.0381 | 0.033 | 0.528
238.965 0.013395 | 0.015875 | 0.00025 | 0.016375 | 0.000197832 | 0.0381 | 0.033 | 0.528
238.965 0.013395 | 0.015875 | 0.00025 | 0.016375 | 0.000197832 | 0.0381 | 0.033 | 0.528




Lm) L | o o NN N N, o o

0.61 | 0.457 | 0.020941176 | 0.021066176 | 12 | 16 | 192 | 2204.545455 | 2.74983305 | 280.5411166
0.61 | 0.457 | 0.020941176 | 0.021066176 | 12 | 16 | 192 | 2204.545455 | 2.74983305 | 280.5411166
0.61 | 0.457 | 0.020941176 | 0.021066176 | 12 | 16 | 192 | 2204.545455 | 2.74983305 | 280.5411166
0.61 | 0.457 | 0.020941176 | 0.021066176 | 12 | 16 | 192 | 2204.545455 | 2.74983305 | 280.5411166
0.61 | 0.457 | 0.020941176 | 0.021066176 | 12 | 16 | 192 | 2204.545455 | 2.74983305 | 280.5411166
0.61 | 0.457 | 0.020941176 | 0.021066176 | 12 | 16 | 192 | 2204.545455 | 2.74983305 | 280.5411166
0.61 | 0.457 | 0.020941176 | 0.021066176 | 12 | 16 | 192 | 2204.545455 | 2.74983305 | 280.5411166
A, (m) A (m?) 2a" b" 2b" A, (m?) Ag (m?)

0.241296 | 283.2909497 | 0.009975994 | 0.009979833 | 0.019959665 | 0.06318025 0.17811575
0.241296 | 283.2909497 | 0.009975994 | 0.009979833 | 0.019959665 | 0.06318025 0.17811575
0.241296 | 283.2909497 | 0.009975994 | 0.009979833 | 0.019959665 | 0.06318025 0.17811575
0.241296 | 283.2909497 | 0.009975994 | 0.009979833 | 0.019959665 | 0.06318025 0.17811575
0.241296 | 283.2909497 | 0.009975994 | 0.009979833 | 0.019959665 | 0.06318025 0.17811575
0.241296 | 283.2909497 | 0.009975994 | 0.009979833 | 0.019959665 | 0.06318025 0.17811575
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A, (m?) A (m) 2a" b" 2b" A, (m?) Ag (m?)
0.241296 | 283.2909497 | 0.009975994 | 0.009979833 | 0.019959665 | 0.06318025 |  0.17811575
Dy, (m) c (k(g/ga{f‘s) Rep udara Rep air faut Ij_“ ildt j udara
0.002078295 | 0.354714561 | 2.895003797 | 247.5996992 | 1515.065534 | 7.54 | 3.66 | 0.034407813
0.002078295 | 0.354714561 | 2.895003797 | 247.5996992 | 1515.065534 | 7.54 | 3.66 | 0.034407813
0.002078295 | 0.354714561 | 2.895003797 | 247.5996992 | 1515.065534 | 7.54 | 3.66 | 0.034407813
0.002078295 | 0.354714561 | 2.895003797 | 247.5996992 | 1515.065534 | 7.54 | 3.66 | 0.034407813
0.002078295 | 0.354714561 | 2.895003797 | 247.5996992 | 1515.065534 | 7.54 | 3.66 | 0.034407813
0.002078295 | 0.354714561 | 2.895003797 | 247.5996992 | 1515.065534 | 7.54 | 3.66 | 0.034407813
0.002078295 | 0.354714561 | 2.895003797 | 247.5996992 | 1515.065534 | 7.54 | 3.66 | 0.034407813
Wi | wik | i Farta m i R,
129.3773017 | 167.3179432 | 0.387722603 | 0.042242397 | 65.81227287 | 0.636447603 | 0.010579019
129.3773017 | 167.3179432 | 0.387722603 | 0.042242397 | 65.81227287 | 0.636447603 | 0.010579019
129.3773017 | 167.3179432 | 0.387722603 | 0.042242397 | 65.81227287 | 0.636447603 | 0.010579019




W | wisk f vt Pt m e R,
129.3773017 | 167.3179432 | 0.387722603 | 0.042242397 | 65.81227287 | 0.636447603 | 0.010579019
129.3773017 | 167.3179432 | 0.387722603 | 0.042242397 | 65.81227287 | 0.636447603 | 0.010579019
129.3773017 | 167.3179432 | 0.387722603 | 0.042242397 | 65.81227287 | 0.636447603 | 0.010579019
129.3773017 | 167.3179432 | 0.387722603 | 0.042242397 | 65.81227287 | 0.636447603 | 0.010579019
1 U2 Ntu € Apudaéa Ap udaraz Apair lzut Apair laut2

° (W/m°.K) (N/m”) (kgf/cm®) (N/m”) (kgf/em”)
0.63997651 | 30.364746 | 6.61034524 | 0.9023523 | 7749.81426 | 0.0790261 | 4611.0123 | 0.047019
0.63997651 | 30.364746 | 6.65271925 | 0.8947885 | 7749.81426 | 0.0790261 | 4611.0123 0.047019
0.63997651 | 30.364746 | 6.87300797 | 0.8947885 | 7749.81426 | 0.0790261 | 4611.0123 | 0.047019
0.63997651 | 30.364746 | 7.01232570 | 0.8947885 | 7749.81426 | 0.0790261 | 4611.0123 | 0.047019
0.63997651 | 30.364746 | 7.36045534 | 0.8947885 | 7749.81426 | 0.0790261 | 4611.0123 | 0.047019
0.63997651 | 30.364746 | 8.04514886 | 0.9023523 | 7749.81426 | 0.0790261 | 4611.0123 | 0.047019
0.63997651 | 30.364746 | 8.23670003 | 0.9023523 | 7749.81426 | 0.0790261 | 4611.0123 | 0.047019
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Tabel A-12 Hasil Perhitungan Intercooler 2 pada Comissionin
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Th in udara Th out h in udara h out udara Te in air Te out air h in air laut h out air laut 3
B k 0 0 0 0 /
wkAA | o) | ) | (kg) | (K2 | ’C) | e C) | (k) | (kg | O
100 150.28 33.03 425.1 306.7 30 43 119.98 172.18 1.41
rhudara 1'hair laut Q air laut Q udara CP udara C udara CP air C air laut C r
(kg/s) (kg/s) (kl/s) (J/s) (/kg.K) | (J/5K) | au(J/kg.K) (J/s.K)

4.5 234.9 -166944 1017 1433.97 4005 18022.5 0.079565543 | 1724779116

Omaks Pin udara P out udara P inair P out air V air laut .

G | (em) | kgm) | kgm) | kgm) | Ve | g | R ke
0.83425 1.11326 1020.175 1018.35 1.26 2.33 0.0000243 0.00001928
H out (kg/ m. S) Pr udara Pr air laut kf(W/ mK) D i (m) Do (m) tf (m) DT (m) Atube (mZ)

0.693 5.058 | 238.97 | 0.013395 | 0.015875 | 0.00025 | 0.01638 | 0.000198 0.0381




L, L, L.
P,(m) | Py(m L; (m L (m N | N N Niin
t ( ) 1 ( ) (Il’l) (Il’l) 3 ( ) ( ) (m) t 1 fi
0.033 | 0.528 | 0.61 | 0.457 | 0.020941176 | 0.02106617 12 16 | 192 | 2204.545455 | 2.74983305
A, (M) | Ag(md) | A, (m) A (m?) 2a" b" 2b" A, (m?)
280.541117 | 0.241296 | 283.2909 | 0.009975994 | 0.009979833 | 0.019959665 | 0.06318025 | 0.1781157
Ag (m?) Dy, (m) G G uiga Re Rep . N Nug o
fr h (k g/ m2. S) D udara D air laut ud udara d air laut
0.0020783 | 0.354714561 | 2.963382722 | 253.447913 | 1515.065534 7.54 3.66 0.03361
: h udara h air laut .
] udara (W / mZK) (W /mZK) f udara falr laut m nr
129.3773017 | 167.3179432 | 0.378776053 | 0.042242397 | 65.81227287 | 0.636447603 0.010579019
U Apudaxa Ap Apair laut
Ry Mo (W/m?.K) Ntu € (Nm) | yan(keflom?) | (N/m')
0.63997651 | 30.856665 | 6.0959532 | 0.96791524 | 7817.24550 0.075 4611.012325 | 0.047019
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Tabel B-1 Nilai Properties Bahan Logam



Tabel B-2 Properties Udara

Appendix B

Physical Properties of Air, Water,

Liquid Metals, and Refrigerants

TABLE B.1
Froperties of Dry Air at Atmospheric Pressure
Temperature [ g, k Bxi® a1t wxlF @ I0F
) lkgim’ (klilg - K} (Wim - K) (UKD ikglm-sd (=%20  imY) P
=150 i 1.026 {0020 B2l L] an ia1m 0m
-1 1480 1008 0165 5.82 1.18 595 EXs 0.
-5l L5 LIS 0.0206 4.51 147 9.58 134 DS
1 12930 1Lo05 00242 e 1.72 1330 187 01
20 12045 1005 0257 343 182 151 4 0OF3
4 11267 1.009 00z i 191 1697 B9 0
& 140545 LD DDZES 3.m 200 1850 7 0FR
B0 09908 1o 0.0 LE3 210 2094 Mg D708
100 09456 1013 D.OEL4 1E8 218 2306 A 074
120 {0.R980 L3 0.0c8z8 153 227 8.3 31 0F
140 0.8535 1m3s 043 143 135 2755 BT DEM
18l 0.8150 La17 (L0354 131 143 29.85 430 04693
180 07785 1oz a7z 121 251 3229 W7 04
200 07475 L6 CLDESE n .58 .63 505 0885
250 06745 LoM 00421 191 278 417 63 068
300 08157 1047 e 175 188 47TE5 T3 064
350 01.5662 1.055 [.04385 161 31z 55.05 811 0.8
400 542 1068 00516 149 K] 6253 91% (.68
450 D4B7S 1050 D054 - 344 70,54 1031 0685
500 D.aséd 12 (L0SA) — 18 T4 142 066
SO0 04041 1.114 (Lo&z1 - 158 #5.57 1382 059
oo 03625 1.135 0.0667 - i.12 1137 1622 070
B0 03287 L1586 QU706 - 37 1328 1458 0718
SO0 0321 L1 0071 = 1.5 1825 210 0TS
1000 0277 1.185 (.07 - 4.80 175 235 0.735

Froen Kakag, 5. and Yener, Y. (1995) Conevctior Hert Tramsfer, 2nd ed ., CRC Press, Boca Rabon, FL.
With permdssian.
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Tabel B-3 Nilai Enthalphy Air Laut

Specific enthalpy, kJ/kg

Salinity, gy
Temp, | 0 il 20 k1l 4 Lill] B0 7l 80 a0 100 110 120
10 421 414 404 38 3601 383 378 3.8 381 3.3 38 338 331
20 240 B22 B1A B0.3 780 778 6.8 753 74.1 728 718 704 f0.1
30 1268 1M1 1224 1207 1188 1172 1185 1138 1121 1103 108G 1088 1062
40 g7 1854 1832 1610  15B& 15668 1544 1522 1500 1478 1456 1434 1412
a0 2084 2067 2040 2014 1BAT 1880 1833 1B0E 1870 1BBZ  1B2E  17AR 1772
&0 2512 2481 2440 247 235 2364 2322 12BO0 22Bp 1227 MBAE 2163 2132
70 2831 2894 2BRE 2821 XPRE 2748 2710 267A 2638 2802 25BA 2628 24B2
80 3350 3308 3287 3228 B4 343 304 30E0 IME 2977 236 2805 2853
30 M0 324 MTT 0 3631 MRS 3/AE ME2  M48 MO0 3354 1BDE 3/ 3NS
100 4181 4140 4085 4038  J@AT 3838 3|E5 B34 A3 AR BED @28 EATH
110 4614 4558 4BD2 4448 4300 4334 4278 4222 4186 4111 4055 JMEO M3
120 F03B 4077 4018 4BER 4705 4734 4873 4813 4BR2 401 431 4370 4308




Tabel B-4 Massa Jenis Air Laut

Density, lm.'ma

Salinity, glkg
Temp,°C| 0 10 20 30 40 50 &0 70 ] 30 100 10 120
] B88.8 10078 10180 10240 10320 10400 10480 10561 10841 10721 108D 10881 1082
10 BBB.T 10074 10152 10230 10308 103R7 10486 10544 10822 107041 10778 10BAT 10638
20 BB8.2 10057 10134 10211 10288 10365 10441 10518  10BB5 10672 10748 10828 10803
30 8857 10031 10107 10182 10258 10334 10408 1045 108801 10838 1071.2  107AT  108E3
40 BE22  BBAT 100741 10148 10221 10285 10370 10445 10520 10504 10888 10744 10818
50 BB8.0 @8R5 10028 10103 10177 10251 10325 10388 10473 10547 10820 10885 107HG
&0 8832 GGDE 0880 10053 10127 10200 10274 10347 104201 10485 10888 10842 10715
0 B778 BABY1  0E25  BB@B 10071 10145 10218 10281 10385 10438 10612 10585 10858
80 g718 &7R1  GBG5  B@3E 1011 100B5  1D1BE 10231 10305 10378 10450 10525 10588
80 BB53 G728  GBOO0  BAT3 9847 10020 10DR4 1DMBE 102491 10315 103BR 10482 10835
100 B584  BART G731 GAOS  GETO  @E52 10026 100D M4 10248 10322 10388 10470
110 B508  B5R3  OBAR 6732 0RO @AY G855 10030 10104 10178 10253 10327 10402
120 8431 @506 @581  BGRE 9731 BEOA  @@A1  BBSA 10031 10106 1B 10258 10334
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Tabel B-5 Nilai Cp Air Laut

Specific heat at constant pressure, Jikg K

146

Salinity, g/kg
Temp, °c 1 10 20 3 40 50 &l 7 80 a0 100 110 120
0 42088 41421 40708 40201 3@627  380TE  3BES3  3B052 ATATE  AT24  3060Y 38203 38MA
10 41087 41367 40788 40228 30620 30160 3BATH 3BI02  3TTAY AT205  3BETY  4TH 26104
20 41881 41328 407B.2 40253 30741 35245  3EVGE 38304 3TEAD  AT4A0 37018 38623 36245
30 41838 41305 40785 40278 30728 30308 38844 3R304  3TOAE  3THIG 37127 3MTIA 26363
40 41810 41297 40706 40307 30829 35364  3BM10 3B467  3B0AT  ATENE 3T 36814 36432
50 418068 41308 40818 40341 30873 3415 38066  3RE20 38101 3TEAA  37ITH 36R7TA 640D
&0 41827 41337 40855 40383 30020 3465 30020 3M5B3  3MES  ATTAT  3TIAT 36024 36534
70 41871 41385 40006 40436 30073 30510 30074  3RGIA6 38206  ATTAS  3TIT2 3BOET  2EATD
80 41840 41453 40873 40501 40037 38581 39133 3M602 38250  3TRAS  3TMY  3T00A 36607
90 42034 41842 41088 40583 40115 38654 38202 347HT 38320  AVEA 374808 37054 36650
100 42152 41654 41164 40682 40208 39743 30285 38836 38304  3TOGO  37EAE  ATNT 26708
110 42204 41788 41201 40802 40322  38BR1 383AT 38933 30486 8040  3TE1E  3IT198  3GTRE
120 42481 41847 41442 40846 404595 3B0BB2  3BA13 30054 38603 362 377A0 37307 26BD4




Tabel B-6 Nilai Prandt! Air Laut

Prandtl number

Salinity, gkg

Temp, °C 0 10 20 30 40 50 60 Y &0 50 100 110 120

0 1218 1321 1225 133 1240 1350 13.63 1278 1384 14.13 1424 1458 14.81
10 832 8.38 B4 8.48 8.56 .65 8.70 .87 10.00 10.14 1030 1046 10.64
20 .85 7.00 7.08 712 714 T2 7.36 7.46 7.58 187 778 7.6 8.05
30 540 5.45 5.51 5.57 5.63 570 5.78 5.88 5.04 6.03 f.13 .23 6.33
40 4.34 4.38 443 4.48 4.54 4.60 4.67 4.74 4.81 4.58 4.06 5.4 513

50 357 3.61 3.68 an £ EXA 387 .83 .00 405 4.12 4.18 425
60 300 3.04 3.08 312 317 3 3.27 3.a2 337 342 3.48 3.5 3.60
70 257 2.60 20 2.8 2T 278 281 285 280 284 2.0 1M 308
80 223 2.27 230 223 237 241 245 244 2.53 257 2.61 2.68 270
30 187 2.00 203 2.06 208 213 2.16 220 23 227 2.3 2.35 2.38
100 1.76 1.78 1.81 184 1.87 1.80 1.93 1.08 1.00 203 2.06 210 213
110 1.59 1.61 1.683 1.68 1.68 1.1 1.74 1.7 1.80 1.83 1.88 1.88 1.83

120 145 147 1.48 1.51 1.54 1.56 1.58 1.61 1.64 1.67 1.70 1.73 1.76

T
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