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PENGARUH SUDUT BLADE FAN RADIATOR GAS TURBIN
GENERATOR TERHADAP PERFORMANSI AUXILIARY
COOLING WATER SYSTEM

Nama Mahasiswa : Erryawan Kusuma
NRP : 2116207702
Pembimbing : Dr.Ir. Agus Sigit DEA

ABSTRAK

System ACWS (Auxiliary Cooling Water System) pada GTG 1.3 (Gas turbin
Generator Blok 1 No 3) UP Muara Karang menurun kehandalnya karena 4 fan radiator
harus beroperasi akibat naiknya temperatur udara ambient dan bertambahnya interval
inspeksi dari setiap 8000 EOH (Equivalent Operating Hours) menjadi 32.000 EOH setelah
dilakukan Upgrade. ACWS merupakan salah satu peralatan pendukung dari gas turbin
yang berfungsi sebagai pendingin.jika temperatur air keluar radiator lebih dari 46°C saat
beban 100 MW akan timbul alarm dari akibat temperatur Minyak pelumas mencapai
68°C dan Gas Turbin akan diturunkan bebannya 15-25 MW agar temperatur Minyak
pelumas tidak naik ke tempetaur Trip di 73°C. Penelitian ini bertujuan untuk
mengoptimalkan kinerja Radiator ACWS dengan meningkatkan mass flow udara cooling
fan dengan merubah sudut blade fan agar bisa beroperasi dengan 3 fan on dan 1 fan
standby sehingga keandalan dan effisiensi unit bisa terjaga.

Penelitian ini diawali dengan pengambilan data eksperimen kecepatanudara dan
ampere motor pada sudut blade cooling fan eksiting dikurangi atau ditambah 2-tiap
pengukuran di GTG1.2 yaitu 11, 13°(eksisting), 15, 17°, dan 19°dan data operasi diambil
dari GTG1.3, kemudian disimulasikan mengunakan software Cycle Tempo pengaruh
penambahan mass flow udara akibat perubahan sudut blade fan terhadap temperature
outlet radiator serta pemakaian power motor dengan 3 fan on dan input parameter
operasi saat kondisi temperature outlet radiator ACWS 46°C.

Hasil dari penelitian ini, validasi hasil perhitungan data eksperimen dan numerik
memiliki error dibawah 5%, dengan penambahan sudut blade fan maksimal yang bisa
dilakukan adalah 19, juga di dapat pada sudut 16.7°dengan operasi 3 dari 4 fan on
output temperature radiator sebesar 46°dan panas yang dibuang sebesar 627.2 kW
dimana nilai ini adalah nilai yang sama dengan kondisi eksisting sekarang. Dari pola
operasi 3 dari 4 fan on dengan sudut 16.7°keandalan ACWS meningkat karena adanya
fan yang standby operasi serta didapat penghematan memakaian power motor fan
sebesar 14,920 Watt

Kata kunci : Temperatur radiator, Cooling fan ,sudut serang blade fan,Mass
flow udara, standby operasi

Vi


http://resits.its.ac.id/index.php/expert/Mechanical_Engineering/Agus_Sigit_Pramono

THE EFFECT OF FAN BLADE RADIATOR GAS TURBIN
GENERATOR ANGLE ON AUXILIARY COOLING WATER
SYSTEM PERFORMANCE

By : Erryawan Kusuma

Student Identity Number : 2116207702

Supervisor : Dr.Ir. Agus Sigit DEA
ABSTRACT

The Auxiliary Cooling Water System (ACWS) on GTG 1.3 (Gas turbine
Generator Blok 1 No 3) UP MuaraKarang has declined of reliability because 4 fans
radiator must be operated due to incresing ambient air temperature and increase
inspection interval from 8000 EOH (Equivalent Operating Hours) become 32.000
EOH after Upgrade in turbin part. ACWS is one of the supporting equipments of
gas turbine that serves as cooling. If radiator water outlet temperature flow over
46°C at 100 MW load it will arise alarm from result of temperature Lubricant oil
reach 68°C and Gas Turbine will be lowered its load 15-25 MW to avoid
temperature of QOil lubricant did not reach to Trip temperature at 73°C. This study
aims to optimize Radiator ACWS performance by increasing the cooling fan air
mass flow by changing the fan blade angle so it can be operated with 3 fans on and
1 fan standby so that the reliability and efficiency of the unit can be maintained.

This research began with taking data of air velocity experimental and motor
current at reduced or added blade fan angle 2° each measurement at GTG1.2 at
11°, 13° (existing), 15°, 17°, and 19° with operation data taken from GTGL1.3. Then
it will simulated by Cycle Tempo software and will be analyzed how the influence
the addition of air mass flow due to the change of the blade fan angle to the radiator
water outlet temperature and the power consumption of the motor with 3 fan
operated with input operating parameters when the temperature condition of outlet
radiator ACWS 46°C.

The results of this study, validation of experimental and numerical data
calculations have errors below 5%. The maximum angle of fan blade that can be
set is until 19°. At 16.7° with operation 3 of 4 fan on, radiator temperature output
is 46° and heat disposed is 627.2 kW where this value is the same value as the
current condition. With operating 3 of 4 fan with the angle 16.7°, reliability of
ACWP system increase because of one fan standby on operation and obtained
saving usage of motor fan power equal to 14,920 Watt.

Keywords: Radiator outlet temperature , Cooling fan , blade fan angle,
Air mass flow , standby operation
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BAB 1

PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

PT. Pembangkitan Jawa Bali merupakan perusahaan penghasil listrik. Salah
satu unit pembangkit yang memiliki nilai krusial yaitu adalah Unit pembangkitan
Muara Karang karena berperan utama dalam memenuhi kebutuhan listrik ibukota
Jakarta, terutama daerah-daerah VVIP seperti Istana Negara, Gedung MPR/DPR
dan lain-lain. Unit pembangkitan Muara Karang dengan kapasitas total 1625 MW.
Terdiri dari 3 Blok pembangkit yaitu blok 1 kapasitas 500 MW, Blok Il kapasitas
725 MW dan Blok 45 kapastias 400 MW. Mengingat pentingnya area yang
disupply, Unit Pembangkitan Muara Karang dituntut untuk menghasilkan listrik
yang handal,cepat dan effisien

Blok 1 terdiri dari 3 buah Gas Turbine (GTG1.1, GTG1.2 dan GTG 1.3) yang
masing-masing memiliki kapasitas daya sebesar 105 MW dan 1 buah Steam
Turbine (STG1.0) dengan kapasitas daya 185 MW (Total 500 MW).

Untuk meningkatkan daya output, effisiensi dan availability maka Blok 1 dilakukan
Upgrage di sisi combuster dan turbin pada salah satu unitnya yaitu GTG1.3 pada
tahun 2016 dengan Advanced Gas Path (AGP)! dan Extendor? pada combuster, hal
ini memberikan keuntungan antara lain :
e Menaikkan 2% output saat combined cycle/3.8% saat simple cycle
e Menaikan 2% effisiensi bahan bakar saat combined cycle/0.9% saat simple
cycle
e Menaikan interval maintenance dari 8000 jam operasi ke 32,000-jam
operasi atau 1,200 start, sehingga memperpanjang interval inspeksi 33%
Dengan interval inspeksi GTG1.3 yang meningkat dari awalnya setiap 8000 jam
operasi menjadi 32.000 jam operasi (4 x lipat) seperti terlihat di Gambar 1.1, maka
perlu dilakukan perubahan-perubahan maintenance di peralatan bantu (Auxiliary)
GTG.13 agar selama periode operasi 32.000 jam diupayakan tidak ada ganguan dari
alat bantu tersebut yang membuat performa GTGL1.3 turun.
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Gambar 1.1 Interval Inspeksi GTG 13 sebelum dan sesudah Upgrade

ACWS (Auxiliary Cooling Water System) merupakan salah satu peralatan
bantu dari gas turbin yang berfungsi untuk mendinginkan Minyak
pelumas,Generator,udara Atomizing dan tumpuan (Support) turbin dimana ada
equipment yang memiliki interval maintenace setiap 8.000 jam yaitu Cooling Fan.
Cooling Fan berfungsi untuk menghisap udara pendingin Radiator, Radiator terdiri
dari 2 bay, dan setiap bay memiliki 2 fan,sehingga total berjumlah 4 buah yang
beroperasi semua (tidak ada unit fan cadangan). Kemampuan Radiator dalam
membuang panas sangat penting karena salah satu komponen yang didinginkan
olen ACWS vyaitu minyak pelumas memiliki batasan operasi dimana jika
temperatur pelumas mencapai 68°C akan timbul alarm dan trip jika mencapai 73°C.
Akibat kenaikan suhu udara sekitar dan juga adanya penurunan performa dari
Radiator ACWS. Kondisi saat ini jika satu cooling fan mati disaat beban 100 MW
dan temperatur udara sekitar diatas 34 °C, maka tiga fan yang operasi tidak mampu
menjaga temperatur minyak pelumas dibawah temperatur alarm dan Gas Turbin
harus diturunkan bebannya 15-25 MW agar temperatur Minyak pelumas tidak naik
ke tempetaur Trip di 73°C. Untuk penanganan emergency agar unit tidak turun
beban pada kasus ini telah dibuat oleh divisi pemeliharaan mesin blok 1 peralatan
spray air disisi udara masuk radiator untuk menurunkan temperatur. Dari kondisi
inilah ide penelitian dilakukan dengan mengoptimalkan kemampuan cooling fan
agar Radiator ACWS mampu membuang panas saat beban maksimal dan
temperatur udara tinggi dengan tiga cooling fan tanpa ada kenaikan temperatur
minyak pelumas.

Dari penelitian terdahulu oleh Steve Boes, P.E.(2017)3 dengan menambah
sudut serang fan akan menaikan aliran udara sejauh tidak sampai terjadi effek stall

dan power motor masih mencukupi.



Mohammad J. Izadi dan Alireza Falahat (2008)* melakukan penelitian
ternadap efek angle of attack dan hub tip rasio pada laju aliran massa fan axial
dengan kecepatan putaran konstan, dengan mengunakan CFD dalam analisisnya
dengan variasi blade angle 30 sampai 70 derajat diperoleh maksimum laju aliran
pada sudut 45 samai 50 derajat dan selanjutnya akan mulai menurun seiring dengan

kenaikan angle of attack

1.2 Perumusan Masalah

Akibat dari bertambahnya interval inspeksi di GTG 13 akibat Upgrade yang
dilakukan menjadikan ACWS menjadi kurang handal pada salah satu peralatannya
yaitu cooling fan radiator, dimana cooling fan radiator ini memiliki interval
penggantian bearing, fan belt satu tahun sekali berbarengan dengan siklus
combustion inspection.

Kondisi saat ini ke empat cooling fan beroperasi penuh, dan jika salah satu
cooling fan tersebut mengalami kerusakan akan mengakibatkan alarm pada
temperatur lube oil dan beban akan diturunkan 15 sampai 25 MW sampai
temperatur lube oil tersebut turun.

Kondisi ini diakibatkan oleh menurunnya kapasitas pendinginan dari radiator
oleh karena naiknya suhu sekitar dan juga menurunnya performa fin tube. Dari
literatur dan referensi yang ada, kemampuan radiator dalam melepas panas dapat
ditingkatkan dengan melakukan pengaturan sudut serang blade cooling fan
sehingga laju aliran massa udara fan naik. Hal yang perlu di analisis adalah sebagai
berikut :

1. Bagaimana pengaruh penambahan sudut blade fan radiator setiap 2 derajat
terhadap kapasitas udara hisap Radiator

2. Bagaimana pengaruh penambahan kapasitas udara terhadap kemampuan
radiator dalam melepas panas dengan 3 fan beroperasi serta mengetahui
seberapa besar kemampuan maksimal dari fan dalam melepas panas.

3. Melalui cycle tempo di simulasikan variasi penambahan kapasitas udara
dengan 3 fan beroperasi terhadap temperatur air keluaran Radiator dengan

nilai maksimal adalah temperatur keluaran saat ini yaitu 46°C



4. Seberapa besar pemakaian daya total fan 3 fan dengan penambahan sudut
blade fan.

1.3 Tujuan Penelitian

Adapun tujuan penelitian ini dibagi menjadi dua yaitu :
a. Tujuan umum
Penelitian ini bertujuan menjaga ACWS agar keandalan dan effisiensi
operasi serta maintenace GTG 1.3 tetap optimal selama interval
maintenance yang baru
b. Tujuan khusus
e Memperoleh data pengaruh penambahan sudut blade fan radiator
setiap 2 derajat terhadap kapasitas udara hisap Radiator
e Mendapatkan data pengaruh penambahan kapasitas udara terhadap
kemampuan radiator dalam melepas panas dengan 3 fan beroperasi
sehingga diharapkan radiator existing agar bisa beroperasi dengan 3
Fan dan 1 fan standby seperti diilustrasikan pada gambar 1.2, serta
mengetahui seberapa besar kemampuan maksimal radiator dalam

membuang panas.

‘ KONDISI EKSISTING “ ’ . ' | .
\ £

‘ TARGET PENELITIAN “ . . . .

Gambar 1.2 llustrasi beban panas dan kemampuan Cooling Fan

o Melalui cycle tempo di simulasikan variasi penambahan kapasitas
udara dengan 3 fan beroperasi terhadap temperatur air keluaran
Radiator dengan nilai maksimal adalah temperatur keluaran saat ini
yaitu 46°C

o Mendapatkan total pemakaian daya fan 3 fan dengan penambahan

sudut blade fan.



1.4 Batasan Masalah

Batasan masalah yang diambil dalam penelitian ini adalah sebagai berikut :

1. Parameter operasi saat temperatur lube oil header paling dekat dengan
temperatur alarm (68°C) menjadi nilai yang menjadi target pada penelitian
kali ini.

2. Kondisi cooling fan Radiator GTG 12 dan GTG 13 dianggap serupa dan
pengambilan data dan pengujian cooling fan diambil dari GTG 12 karena
kondisi GTG 13 selalu operasi dan GTG 12 sering standby.

3. Data operasi diambil dari GTG 13.

4. batasan pengaturan sudut serang blade adalah kapasitas ampere motor
maksimal 39 ampere dan terjadinya stall pada fan.

5. Penelitian dilakukan berdasar aspek Thermodinamika.

6. Perubahan pola operasi dari Radiator tidak diperhitungkan dalam penelitian
ini.

7. System ACWS dimodelkan dengan software Cyle Tempo 5.1.

8. Radiator mengunakan permodelan Heat Exchenger dan cooling fan
menggunakan source.

9. Data lain yang diperlukan diambil dari literatur lain yang dianggap relevan.

1.5 Manfaat Penelitian

Manfaat yang ingin diperoleh dari penelitian ini adalah:

1. Radiator dapat beroperasi dengan 3 cooling fan dan 1 standby.

2. Saat terjadi kegagalan salah satu cooling fan, unit terhindar dari penurunan
beban karena ada cooling fan yang standby.

3. Meski interval inspeksi GTG 13 menjadi 32.000 EOH, Jadwal pemeliharaan
di cooling fan radiator tiap 8000 jam bisa dilakukan sehingga keandalan
system ACWS tetap terjaga.

4. Penghematan power listrik.
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BAB 2
KAJIAN PUSTAKA DAN DASAR TEORI

2.1 Auxiliary Cooling Water System

Auxiliary Cooling Water System (ACWS) adalah sistem pendinginan pada gas
turbin, yaitu untuk mendinginkan minyak pelumas turbin, sistem pendingin
generator, precooler udara atomizing, dan tumpuan turbin. Pada sistem pelumasan,
temperatur minyak bisa sangat tinggi karena adanya gesekan antara shaft dengan
bearing, maka dari itu perlu dilakukan pendinginan terhadap minyak pelumas yang
temperaturnya naik, hal ini dimaksudkan untuk menjaga kinerja dari pelumas
tersebut, agar tetap baik.

Sistem air pendingin pada PLTG Muara Marang Blok 1, merupakan sistem air
tertutup yaitu media pendinginan yang telah digunakan dimanfaatkan kembali
sebagai media pendinginan. Pada sistem ini akan terjadi losses pada media
pendingin. Sistem ini didesign untuk mengakomodasi kebutuhan pembuangan
panas dari sistem minyak pelumas turbin dan generator, sistem pendingin generator,
precooler udara atomizing, dan tumpuan turbin.

Sistem air pendingin terdiri dari komponen-komponen off-base (lampiran 1)
dan off-base (lampiran 2). Komponen-komponen on-base terdiri dari heat
exchanger minyak pelumas pada accessory base, heat exchanger udara atomizing,
heat exchanger pendingin generator, flow regulating valve, orifice dan valve-valve
lain. Sedangkan yang termasuk komponen off-base adalah satu modul radiator fin
tube pendingin air, dua buah cooling water pump, empat buah cooling air fan, valve-
valve dan rangkaian flow control device.

ACWS pada gas turbin di PLTG Muara Karang blok1l mempunyai beberapa
fungsi yaitu:

1. Sebagai pendingin hidrogen pada generator

2. Mendinginkan tumpuan turbin (kaki turbin)

3. Sebagai pendingin udara atomizing.
4

. Sebagai pendingin minyak pelumas turbin dan generator.



Auxulary Cooling Water System
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Gambar 2.1 Skema ACWS

Prinsip kerja dari ACWS adalah:

Dari Gambar 2.1. Air pendingin pertama-tama disirkulasikan melalui empat
heat exchanger generator dari sistem pendingin udara. Panas dari aliran udara
didalam casing generator ditransfer ke empat heat exchanger yang didinginkan oleh
air pendingin yang disirkulasikan melewati keempat heat exchanger tersebut. Air
pendingin kemudian disirkulasikan melewati water jaket di sekitar tumpuan turbin,
jika tumpuan turbin ini tidak didinginkan, maka tumpuan turbin bisa memuai dan
menyebabkan misalignment turbin-generator. Air pendingin juga disirkulasikan
melewati precooler udara atomozing, untuk sistem pendinginan udara atomizing
terdapat satu buah heat exchanger. Aliran air pada sistem pendingin udara
atomizing diatur oleh temperatur regulator valve VTR2-1, setelah itu air pendingin
juga disirkulasikan melewati heat exchanger minyak pelumas untuk menjaga
temperatur pelumas sesuai dengan yang dibutuhkan untuk melumasi bearing
turbin-generator secara efektif, pada sistem pendinginan minyak pelumas. Aliran
air diatur oleh temperatur regulator valve VTR1-1, yang bekerja apabila temperatur
header minyak pelumas tinggi maka sensor temperatur akan memberikan signal
pada VTR1-1 agar energize dan aliran air pendingin akan disirkulasikan semua ke
heat exchanger minyak pelumas. Kedua regulator valve tersebut kondisi saat ini
tidak difungsikan lagi dan katup dalam kondisi full open ke arah masing masing

peralatan yang didinginkan.



Setelah melaksanakan fungsi pendinginannya, air dari sistem pendinginan
on-base kemudian diarahkan ke modul pendingin off-base (Gambar 2.2) dimana air
pendingin didinginkan sebelum disirkulasikan kembali, modul air pendingin
membuang panas yang dihasilkan oleh turbin-generator ke udara dengan cara
menghisap udara bagian bawah radiator dengan menggunakan fan yang digerakan
oleh motor listrik. Modul air pendingin ini dipasang pada sebuah peralatan off-base
dan dilengkapi dengan sebuah modul yang berfungsi sebagai penampung pemuaian
air pendingin tersebut. Air dipompakan melewati sistem air pendingin oleh salah

satu pompa dari dua pompa, yang salah satunya di posisikan standby.

Fan

Bundle Radiator

;| Pipa Inlet

: Pipa Outlet

Pompa ACW

Gambar 2.2.Piping Cooling Water System (off-base)

Fungsi Peralatan :

1. Cooling Water Pump

Cooling water pump berfungsi untuk mensirkulasikan air pendingin dari outlet
radiator fin tube menuju cooler dan heat exchanger yang ada di gas turbin
generator sampai kembali ke inlet radiator fin tube (sirkulasi tertutup). Pada
cooling water sistem terdapat 2 cooling water pump yang digerakan oleh 2 motor
AC seperti pada Gambar 2.3. Saat normal operasi hanya satu cooling water pump
yang digunakan sedangkan yang satunya standby.

Pada saat beroperasi tekanan normal discharge cooling water pump sekitar 7,6
kg/cm?. Cooling water system dilengkapi sebuah pressure switch (63WC-1) yang
dipasang pada discharge cooling water pump. Pressure switch ini akan



memberikan signal alarm jika tekanan discharge cooling water pump drop hingga
mencapai 3.86 kg/cm?2. Selain itu, juga akan memberikan signal auto start pada
pompa yang standby.

Gambar 2.3 Cooling Water Pump

2. Turbine Aft Support Legs

Turbine Aft Support Legs berfungsi untuk mendinginkan tumpuan/kaki-kaki
turbin dengan air pendingin sebagai media transfer panas agar tidak terjadi
pemuaian. Apabila sampai terjadi pemuaian pada tumpuan/kaki-kaki turbin maka
dapat menyebabkan misalignment turbin-generator.

Untuk mendinginkan turbine aft support legs air pendingin disirkulasikan
melewati jaket water yang berada disekitar tumpuan/kaki-kaki turbin. Turbine Aft

Support Legs terletak di sisi Kiri dan sisi kanan dengan jumlah 4 buah.

3. Heat Exchanger pada sistem minyak pelumas

Heat exchanger adalah alat penukar panas yang digunakan untuk mengambil
panas dari suatu fluida untuk dipindahkan ke fluida lain. Pada sistem pelumasan
di PLTG Muara Karang terdapat sepasang heat exchanger yang dipasang dan
dilengkapi dengan tranfer valve yang dipasang di antara keduanya untuk
mengalirkan pelumas dari heat exchanger yang satu ke heat exchanger yang lain.
Hanya satu heat exchanger yang digunakan saat operasi, hal ini dimaksud agar
saat pembersihan, pemeriksaan dan perawatan heat exchanger tidak mengganggu
aliran pelumas atau harus shutdown turbine gas. Letak heat exchanger ini berada

di bawah accessory compartment seperti pada Gambar 2.4 berikut.
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Inlet Air

Heat Exchanger

Outlet Air

Gambar 2.4. Heat Exchanger pada Sistem Pelumasan

Oli yang digunakan adalah DTE Oil Light ISO VG 32 (Lampiran 12). Batasan
operasi temperatur oli terendah adalah 54°C untuk membuat nilai viskositasnya
cukup encer, ini diperlukan saat kondisi start up dimana oli dipergunakan pada
fluid coupling sebagai pengerak turbin sebelum firing. Dan batasan temperatur
tertingginya adalah 71°C pada outlet cooler yang bertujuan untuk menjaga
viskositas dan lapisan film oli pada bearing cukup untuk melindungi bearing saat

turbin beroperasi 8

4. Pre-Cooler Udara Atomizing (Heat Exchanger)

Udara yang diambil dari manifold ekstrasi udara atomizing pada casing
discharge komporessor di lewatkan melalui pre-cooler udara atomizing yang
berfungsi untuk mengurangi temperatur udara discharge kompressor secukupnya
untuk mempertahankan temperatur inlet yang seragam sebelum masuk ke
atomizing air kompressor, pre-cooler ini ditempatkan diturbin compartement
dibawah kompressor, menggunakan air dari sistem air pendingin turbin sebagai

media pendinginan.

5. Generator Heat Exchanger

Generator Heat Exchanger berfungsi untuk mendinginkan rotor dan stator
generator. Untuk itu udara harus disirkulasikan dan didinginkan agar dapat kembali
mendinginkan generator. Generator Heat Exchanger adalah sebuah alat yang

digunakan untuk mentransfer panas dari udara setelah mendinginkan generator
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dengan media air pendingin yang disirkulasikan dari cooling water pump melalui
generator heat exchanger. Ada empat heat exchanger yang digunakan untuk
mentransfer panas udara dan masing-masing heat exchanger terletak di sudut-sudut

generator.

6. Cooling Air Fan

Cooling air fan berfungsi untuk menarik udara atmosfir di bagian bawah modul
bundle Radiator secara paksa agar dapat mendinginkan air pendingin yang
mengalir di dalam tube-tube radiator. Pada modul radiator fin tube terdapat 4
cooling air fan seperti pada gambar 2.5. Cooling air fan ini digerakan oleh motor
AC. Pada saat operasi normal ke-4 cooling air fan ini akan operasi semua. Jika
salah satu cooling air fan ini stop maka akan muncul alarm di control Mark Vle,

yang dapat mengakibatkan turun nya beban karena temperatur lube oil header

yang tinggi.

Bundle
I |
Bundle

Gambar 2.5. Cooling Air Fan Radiator
Detail gambar Fan seperti terlihat digambar 2.6, setiap fan terdiri dari 8

blade berbahan aluminium dan digerakkan oleh motor 30 HP yang dihubungkan

dengan sepasang pully reduksi dan fan belt. Fan terkoneksi ke gearbox di Hub,
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Blade dipasang di Hub Tube dengan adjuster sudutnya ada pada celvis ditiap tiap

blade.
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Gambar 2.6. Gambar Detail Cooling Air Fan

7. Radiator Fin Tube

Radiator fin tube (Gambar 2.7) adalah modul pendingin yang terdiri dari tube-

tube bersirip yang di dalamnya dialiri air pendingin setelah mendinginkan

beberapa peralatan gas turbin. Radiator fin tube ini berfungsi untuk mendinginkan
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air pendingin.berbahan tembaga pada pipanya dan aluminium pada fin nya,
spesifikasi lengkap ada pada Lampiran 3.

Radiator fin tube terletak tepat diatas cooling water pump yang dilengkapi
cooling air fan dan tangki air penambah. Tangki air ini berfungsi untuk menambah
air pendingin langsung ke suction pompa. Jika level air pada tangki rendah dapat
dilakukan penambahan air secara manual.

Air pendingin yang mengalir di dalam tube-tube radiator akan didinginkan
dengan udara atmosfir secara paksa oleh cooling air fan. Temperatur udara
atmosfir yang lebih rendah dari temperatur air pendingin akan mentransfer panas
dari air pendingin.

Beam Bundle

Gambar 2.7. Radiator fin tube

2.2 Air Cooled Heat Exchanger (ACHE)

Air Cooled Heat Exchanger (ACHE) adalah alat penukar kalor yang
berfungsi untuk mendinginkan fluida yang mengalir di dalam tabung dengan media
udara. Pada penelitian ini, ACHE adalah Radiator. Prinsip kerja ACHE ini
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sederhana, di mana fluida yang didinginkan mengalir di dalam tabung bersirip,
sementara udara yang digunakan sebagai pendingin mengalir di permukaan luar
tabung bersirip untuk mengambil kalor. Udara pendingin didorong atau di hisap

oleh kipas yang digerakkan oleh motor seperti terlihat digambar 2.8.
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1. Fan 4. Mozzle 7. Dive Assembly
2. Fan Ring 5. Header 8. Column Support
3. Plenum f. Tube Bundle q. Inlet Bell

Gambar 2.8. Komponen ACHE
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2.3 Penelitian Terdahulu
2.3.1 Meningkatkan Performa Air-Cooled Heat Exchanger (ACHE)

Artikel ini menjelaskan tentang pengoperasian ACHE dan mengidentifikasi
komponen komponen yang siginfikan dalam kapasitas pendinginan. Proses
perpindahan panas yang terjadi digambarkan di Gambar 2.9 dibawah dimana udara
ambient yang dingin dihisap masuk ke area sisi luar fin tube dan akan mengambil
panas dari fluida panas di dalam pipa. Sehingga dari sisi out put udara akan
mengalami kenaikan temperatur dan dari sisi fluidanya akan mengalami penunruna

temperatur.

Warm Air

COLLLRRR LU 1l

Hot Cool
Process — Process
Fluid Fluid

Ambient Air Ambient Air

Gambar 2.9. Proses perpindahan panas di Finned Tube ACHE

Metode paling cepat dan mudah adalah dengan menambah air flow dari fan, dan
ditabelkan pada Tabel 2.1 oleh Steve Boes, P.E 2 pada penambahan 10% air flow

akan meningkatkan thermal duty pada liquid cooling sebesar 3 sampai 6 persen.

Tabel 2.1. Penambahan kapasitas berbagai ACHE dengan kenaikan 10% aliran

udara
. Thermal Duty Increase
ACHE Service
Minimum Maximum

Condensing 5% 7%
Liquid Cooling 3% 6%
Vapor Cooling 2% 5%
Viscous Cooling 0.5% 1%
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beberapa metode untuk menaikan air flow fan antara lain :

1.

Penambahan fan blade pitch / Sudut serang blade

Flow air akan bertambah seiring dengan naiknya sudut serang selama aliran
tidak mencapai titik Stall dan power motor masih mampu

Penambahan kecepatan Fan

Penambahan fan speed juga akan meningkatkan air flow serta mencegah
terjadinya stall pada fan, batasannya adalah power motor. Penambahan speed
dapat dilakukan mengan mengurang rasio diameter pulley motor dan Fan atau
dengan mengganti motor dengan kecepatan yang lebih tinggi. Efek lain dari
penambahan speed fan adalah bertambahnya noise di area ACHE
Memperkecil tip clearance

Pada artikel ini disebutkan pengurangan tip clearance fan akan menaikkan air
flow 2 sampai 5%. Cara yang umum adalah memasang tip seal kit di ujung
blade

Pemasangan inlet bells dan fan seal disc

Dua metode diatas dilakukan agar aliran udara akan lebih baik dan agar
sebnyak mungkin melalui blade fan

Penggantian fan dengan high-efficiency fans.

Effisiensi dari high efficiency fan 75% to 85%. Akan tetapi pengantian fan tipe

ini pasti memerlukan penggantian motor

Tabel 2.2. Efek metode upgrade ACHE terhadap performa dan cost

Upgrade Improvement Cost
Adjust Blade Pitch More airflow Low
Increase Fan Speed More airflow Low

Limit Tip Clearance

2-5% More airflow,
—-0.5 dBA noise

Low

Install Inlet Bell

2-3% More airflow,
-1 dBA noise

Low

Install Seal Disc

2-3% More airflow

Low

Align Belts and Drives | 3—4% More drive efficiency | Medium
Install High-Efficiency 25-40% More airflow Medium
Fans

Clean Fins 5-50% More duty Medium
Clean Tubes 5-50% More duty Medium
Retube Bundle 10-50% More duty High
Replace Bundle 10-50% More duty High
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Beberapa metode lain dalam usaha mempertahankan performa ACHE ditabelkan di
Tabel 2.2. berikut, ditabel ini di juga ditampilan cost yang dibutuhkan ketika

mengimplementasikan metode tersebut

2.3.2 Efek Sudut Sudu Serangan Dan Rasio Hub Terhadap Ujung Pada Aliran
Massa Tingkat Di Kipas Aksial Pada Kecepatan Rotasi Tetap
Penelitian yang dilakukan oleh Mohammad J. 1zadi dan Alireza Falahat* tahun
2008. Mereka melakukan penelitian untuk mendapatkan jumlah blade maksimum
dan angle of attack terbaik pada axial fan dengan blade datar untuk menghasilkan
maksimum laju alir udara. Variasi sudut blade dari 30 ke 70 derajat, rasio hub
terhadap tip fan divariasikan dari 0.2 sampai 0.4 dan jumlah blade divariasikan dari
2 sampai 6 blade. Hasil dari penelitian ini maksimum flow rate didapat pada angle

of attack blade 45 derajat dengan 4 blade seperti gambar 2.10 dibawah ini.

——b6b
—=a—5b
——4b

——3b

Flow Rate (Kg/s)

——72b

O T T T T T T T |
30 35 40 45 50 95 60 65 70
Angle of Attack (Deg)

Gambar 2.10. Grafik flow rate pada variasi angle of attact dengan rasio hub to tip
0.2 pada kecepatan 200 rad/sec dengan jumlah blade yang berbeda
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2.4 Setting Sudut Blade

Setiap fan ACWS terdiri dari delapan blade yang dapat diputar 360 derajat
pada Clevis nya. Sebelum dilakukan setting, catat parameter awal dari fan seperti
sudut awal, ampere motor, dan bersihkan permukaan fan. Detail drawing fan seperti

pada gambar 2.11 dibawah.

OfM "A” EQUALS BLADE THICKNESS
AT TIP AT 16" CLEVIS ANGLE

M “B” EQUALS RUNNING DROOP
OF BLADES

AIR SEAL DIAMETER EQUALS )
S FAN SERIES NUMBER MINUS 35"~ '

Gambar 2.11. Fan ACWS (GE,MS 9000 Service Manual Turbin Accessories and
Generator, GEK-98786, Volume 1)

MESLINT MOUNT

CLEVE BOLT WUt

Waterpass

Arah putaran motor

Gambar 2.12. Gambar Bagian Fan ACWS (GE,MS 9000 Service Manual
Turbin Accessories and Generator, GEK-98786, VVolume 1)
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untuk prosedur setting sudut blade adalah sebagai berikut (Gambar 2.12) :

o 9 o~ w

ljin kerja operator dan pastikan breaker motor posisi OFF

Letakkan digital level / waterpass diatas permukaan Clevis dan catat hasil
pengukuran sebagai 13°

Kendorkan Clamp Nut dengan kunci ring 24

Putar Clevis sampai target sudut blade yang diinginkan (variasi per 2°)
Kencangkan kembali clamp nut dengan gaya momen sampai 7 m-kg

Tes fan dan catat parameter operasi seperti lampiran 4

2.5 Perhitungan Daya Motor

Dari spesifikasi motor yang tertera di name plate pada lampiran 5 dilakukan

perhitingan untuk mendapatkan arus maksimal yang diijinkan agar motor tetap bias

beroperasi dengan baik dan aman .

= Perhitungan daya motor dengan tegangan 380 V, 3 Phase dengan Cos ¢ =0.85

Dan ampere didapat dari pengukuran :

P(HP) = /3 XV X1 XCOS@X0.00134 ....oovervrerrirrenreeeesnissesseseesssssesssasnensen, (1)

= Perhitungan Arus maksimum dengan daya motor 50 HP dengan tegangan 380
V, 3 Phase dengan Cos ¢ = 0.85:

P (Hp) 30(Hp) _agan

J3*V *Cosp*0.00134 /3 *380*0.85*0.00134

2.6 Peralatan Pengambilan Data Lapangan

Dalam penelitian ini data diambil dari log sheet operasi dan data

pengukuran lapangan antara lain :

1.
2.
3.
4.

Data sudut blade fan
Data kecepatan udara fan
Data debit air pendingin didalam pipa

Temperatur

Alat yang digunakan :

1.

Alat untuk pengukuran sudut blade fan
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Dipergunakan alat yang bisa mengukur perubahan sudut 2° setiap
pengukuran yaitu :
Digital level / waterpass digital DIGIPASS DWL-80E

Gambar 2.13. Digital Level

Spesifikasi teknis (Gambar 2.13):

Rentang pengukuran dari 0 ~ 90; 4 x 90 (360)
Resolusi 0,1 (1.75mm / M)

Akurasi 0,1 pada sekitar 0 & 90; 0,2 pada 1 ~ 89
Fitur Zero Alternatif

YV V V VYV V

Tampilan sudut digital pada (Derajat),% (kemiringan)

kelebihan:

» Mudah dan cepat menampilkan segala sudut dalam digital — hasil
aktual

» Pengukuran yang tepat, cepat dan andal.
Mudah di kalibrasi levelnya.

» Dapat memilih untuk menampilkan dalam derajat atau kemiringan%
tanpa perlu perhitungan.

» Bisa menempel pada permukaan logam dan memungkinkan

pengoperasian tanpa di pegang tangan.
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2. Alat pengukuran kecepatan udara fan
Dipergunakan alat yang bisa mengukur kecepatan udara sekitar 0
sampai dengan 20 m/s yaitu anemometer digital dengan spesifikasi seperti

pada gambar 2.14 :

Gambar 2.14. Digital Anemometer

Spesifikasi (Gambar 2.14):

» Current / max / average wind speed reading

» Five Units of Air Velocity : m/s, Km/h, ft/min, Knots, mph.

» Two Units of Air Temperature : Celcius, Fahrenheit

Spesifikasi Kecepatan Angin:

Range : 0 - 30 m/s, 0 - 90 km/h, 0 - 5860 ft/min, 0 - 65 mph, 0 - 55 Knots.
Resolution : 0.1 m/s, 0.3 km/h, 19 ft/min, 0.2 mph, 0.2 Knots.

Threshold : 0.1m/s, 0.3 km/h, 39 ft/min, 0.2 mph, 0.1 Knots.

Accuracy : +/- 5%.

YV V V V

3. Alat pengukuran debit air pendingin didalam pipa

Gambar 2.15. Ultrasonic Flowmeter Katflow 220
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Spesifikasi (Gambar 2.15):

Ultrasonic Flowmeter Katflow 220

Flow velocity range : 0.01 ... 25 m/s

Resolution : 0.25 mm/s

Repeatibility : 0.15 % of measured value + 0.01 m/s

Accuracy : Volume flow + 1 ... 3 % of measured value depending on
application, + 0.5 % of measured value with process
calibration Flow velocity = 0.5 % of measured value

Rangeability : 1/2500

Turn down ratio : 1/100

Measurable liquids : All acoustically conductive liquids with a gas or

solid content of < 10 % of volume

4. Pengukuran Temperatur

Dipergunakan alat yang bisa mengukur temperature permukaan dari 10°
Celcius sampai dengan 100° Celcius yaitu :

Gambar 2.16. Fluke High-Temperature
Infrared Thermometer
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Spesifikasi (Gambar 2.16)

Temperature : -40 to 550°C (-40 to 1022°F)
Display resolution : 0.1°C (0.1°F) of reading
D:S (distance to spot size) : 12:1

2.7. Pemilihan Software untuk Pemodelan

Dalam penelitian ini digunakan software Cycle-Tempo 5.1 untuk
mensimulasikan variasi aliran yang sulit dilakukan dengan eksperimen atau
perhitungan manual karena kondisi unit yang beroperasi, sehingga untuk
perhitungan selanjutnya dimana dua paramenter output tidak diketahui yaitu outlet
temperatur udara dan air digunakan software Cycle tempo. Cycle-Tempo adalah
perangkat lunak yang digunakan untuk pemodelan dan optimasi sistem produksi
listrik, panas dan pendinginan. Sistem yang dimodelkan terbentuk dari beberapa
komponen yang dihubungkan oleh pipa dan membentuk jaringan aliran massa dan
energi.

Tujuan utama dari Cycle-Tempo adalah untuk menghitung relevansi aliran
massa dan energi pada sistem. Jumlah dan tipe komponen akan berbeda dari suatu
sistem dan sistem lainnya. Perbedaan ini sesuai permintaan pengguna dalam
menentukan konfigurasi sistem dan juga model tiap komponen. Dengan
menggunakan Cycle-Tempo, pengguna dapat membuat pemodelan sistem sesuai
keinginan.

Dalam permodelan system ACWS Apparatus pada Cycle tempo yang

digunakan antara lain :

1. Type=8 Pump untuk Pompa ACW

Mumber of inlet pipes =1
Number of outlet pipes = 1
Maximum number of shafts = 2

Inlet and outlet Shafts

Input parameter :
PIN, POUT, DELP 1), TIN, TOUT dan DELT adalah standard.
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ETHAI=isentropic efficiency (-) (default = UNKNOWN)

ETHAM 2)=mechanical efficiency (-) (default = lihat Figure 2-6)

ETHAE 3)=electric efficiency (-) (default = lihat Figure 2-6)1)

>DELP didefinisikan sebagai penurunan tekanan, nilai ini harus negatif untuk
pompa

>ETHAM digunakan dalam perhitungan efisiensi sistem dan dalam konversi daya

poros dan daya pompa dan sebaliknya.

Efficiency of electromotors

Efficiency

nnnnn

Gambar 2.17. Efisiensi elektromotor termasuk efisiensi mekanis dari
motor dan pompa sebagai fungsi dari daya pada poros pompa
Jika salah satu efisiensi, ETHAM atau ETHAE, tidak ditentukan maka efisiensi
yang tidak ditentukan diambil sama dengan 1. Jika kedua efisiensi tersebut tidak

diberikan, maka efisiensi total dihitung dengan interpolasi dari Gambar 2.17.
Jumlah persamaan untuk matriks sistem:

Jenis aparatus ini menambahkan 1 persamaan massa ke matriks sistem.

Perhitungan:
1.pout=pin-DELP4.Tout=Tin+DELT
2.pin=pout+DELP5.hin=f (hout, ETHAI)
3.Tin=Tout-DELT®6.hout=f (hin, ETHAI)

2. Type=6,12 Heat exchanger untuk : - Radiator

Generator Cooler

Support Turbin Cooler

Atomizing Cooler Lube Oil Cooler
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Primary side:
Number of inlet pipes = 1
Number of outlet pipes = 1

Secondary side
Minimum number of inlet pipes = 1
Maximum number of inlet pipes = 5

Number of outlet pipes = 1

Primary inlets Secondary inlets

l—
Hpe—

Primary outlets Secondary outlets

z

*

Al
i

1222

Al
paps

Aplikasi :
Peralatan ini digunakan sebagai penukar panas umum, evaporator atau tungku /
furnace.

Untuk furnace, konstanta radiasi dihitung pada desain dengan
menggunakan, antara lain, suhu outlet furnace. Suhu ini dihitung pada off-design
menggunakan metode Ter Linden. Untuk furnace EEQCOD = 1 harus dipilih.
Masukan tambahan untuk furnace dijelaskan pada akhir paragraf ini.

Kode persamaan energi (EEQCOD) menentukan penggunaan persamaan energi:

» EEQCOD = 1: persamaan energi peralatan digunakan untuk menghitung
aliran massa. Persamaan energi, yang didefinisikan oleh pengguna
(mungkin dikombinasikan dengan peralatan lain), dapat ditentukan sebagai
fungsi produksi. Jika ini tidak terjadi, program akan secara otomatis
menentukan fungsi produksi. Nilai dari fungsi ini mewakili pelepasan
energi ke lingkungan, yaitu kehilangan termal.

» EEQCOD = 2: persamaan energi peralatan digunakan untuk menghitung
entalpi di salah satu inlet atau outlet. Persamaan energi tidak akan
ditambahkan ke matriks sistem.

Jika EEQCOD tidak ditentukan, nilai default 2 digunakan.

Untuk perhitungan off-design persamaan perpindahan panas digunakan. Untuk ini,
tingkat kapasitas perpindahan panas (UA-value) harus ditentukan dalam input.
Media primer dan sekunder mungkin dalam hal ini hanya memiliki 1 saluran masuk

dan 1 outlet.
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Input parameter :
PIN1, POUT1, DELP1, TIN1, TOUTL, DELT1 adalah standard
PIN2, POUT2, DELP2, TIN2, TOUT2, DELT2 1) adalah standard
DELTH=beda suhu high terminal(°C) lihat Gambar 2.17. (default = UNKNOWN)
DELTL=Dbeda suhu low terminal (°C) lihat Gambar 2.17. (default = UNKNOWN)
RPSM = perkiraan awal untuk rasio arus massa primer / sekunder untuk EEQCOD
=2.
Nilai negatif menunjukkan adanya penukar panas arus paralel dan nilai positif
memberikan counter current heat exchanger (default = 1.0).
Spesifikasi RPSM direkomendasikan jika diantisipasi bahwa rasio aliran massa
antara media primer dan sekunder akan sangat berbeda dari 1. Hal ini dapat
mencegah fluktuasi arus massa selama langkah iterasi pertama.
Untuk EEQCOD = 1 hanya tanda RPSM yang digunakan untuk menentukan arah
aliran.
DELE = aliran energi ke lingkungan (kW) untuk EEQCOD = 2 (default = 0.0)
DELE> 0 adalah aliran energi ke lingkungan, misalnya kehilangan radiasi. Nilai
ini, yang digunakan dalam keseimbangan energi lokal, dapat diubah dalam subrutin
pengguna (APSUB).
DELE harus berbeda setidaknya dari EPS8888.8
Catatan:

1) DELT2 didefinisikan sebagai kenaikan suhu, jadi nilai ini biasanya

memiliki nilai negatif untuk medium sekunder seperti pada gambar 2.18.

Ta Counter flow T Paraliel fow
- TIN2 T TIN2—

sec. DELTH set | TOUT2

TOUTZ2 4 DELTH DELTL

DELTL d________.,.__————”— TOUT1 - TOUTA

TINT prim.
TIN1 prim.
Q Q
e —

Gambar 2.18. Penentuan medium primer dan skunder Heat Exchanger
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Jumlah persamaan untuk matriks sistem :
Jenis aparatus ini menambahkan 2 persamaan massa ke matriks sistem. Jika
EEQCOD = 1, sebuah persamaan energi ditambahkan juga, dalam bentuk fungsi
produksi. Program ini secara otomatis akan menghasilkan fungsi produksi jika
mendeteksi bahwa aparatus belum didefinisikan dalam fungsi produksi lain.
Ringkasan :
EEQCOD = 1: 2 mass equations + 1 production function = 3 equations
EEQCOD = 2: 2 mass equations
Perhitungan :
Untuk kedua media
1.pout = pin-ApAp = penurunan tekanan pada sisi primer atau sekunder

pin = pout + Ap
2.Tin = Tout-ATAT = kenaikan suhu pada sisi primer atau sekunder

Tout =Tin + AT
Ini hanya digunakan bila media memiliki 1 saluran masuk dan 1 outlet.
Counter current
Media primer
1.Tout, p = Tin, s-DELTH hanya untuk satu inlet sekunder.
2.4.Tin, p = Tout, s-DELTL
Medium sekunder
1.Tout,s=Tin, p+ DELTL
2..Tin, s = Tout, p + DELTH hanya untuk satu inlet sekunder.
Co current
Media primer
1.Tout, p = Tin, s-DELT Hanya untuk satu inlet sekunder.
2.Tin, p=Tin, s-DELTH
Medium sekunder
1.Tout,s=Tout,p+ DELTL
2.Tin, s =Tin, p + DELTH hanya untuk satu inlet sekunder.
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Perhitungan Off-Design

Nilai DELTH dan DELTL dapat disesuaikan dengan menggunakan aliran massa
aktual jika DSMAS1 atau DSMAS2 ditentukan sebagai data masukan untuk
perhitungan off-design.

Jika hanya 4 pipa yang terhubung ke heat exchanger, tingkat kapasitas perpindahan
panas U * A diberikan, semua tekanan inlet dan outlet diketahui, dan:

EEQCOD = 1: tiga entalphi diketahui, maka entalpi yang tidak diketahui dihitung
dengan menggunakan persamaan perpindahan panas. Rasio aliran massa primer /
aliran massa sekunder dihitung dari prosedur pemecahan matriks sistem.
EEQCOD = 2: dua enthalpies diketahui, maka dua enthalpies yang tidak diketahui
dihitung dengan menggunakan persamaan energi dan persamaan perpindahan
panas.

Input parameter dari perhitungan off-design :

DSMASL = desain aliran massa sisi primer (kg / s)

DSMAS2 = desain aliran massa sisi sekunder (kg / s)

UA=tingkat kapasitas perpindahan panas dari penukar panas permukaan (kW / K).

Nilai UA dapat disesuaikan dengan aliran massa dengan:

(D ETHA
Jika DSMASL1 ditentukan: UA':UA*(—m)
DSMAS1

()

ETHA
Jika DSMAS?2 ditentukan: UA'=UA*| —~—
DSMAS 2

Rumus ini tidak dapat dipergunakan untuk profil discontinuous temperature

seperti gambar 2.19

TouT1

Gambar 2.19. Profil Garis Temperatur Heat Exchanger
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Salah satu DSMAS1 atau DSMAS2 harus ditentukan, tidak keduanya. Dianjurkan
untuk menentukan DSMAS untuk media, yang mempengaruhi koefisien
perpindahan panas secara keseluruhan paling banyak. Misalnya, perpindahan panas
antara gas buang dan air didominasi oleh sisi gas buang. Dalam hal ini seseorang
menentukan DSMAS?2 (gas buang adalah media yang didinginkan, oleh karena itu
sisi sekundernya). Jika UA tidak ditentukan, DSMAS digunakan untuk
menyesuaikan perbedaan suhu DELTL atau DELTH, sesuai dengan kurva yang
ditunjukkan pada Gambar 2.20.

RN RN RNORS

Gambar 2.20. DELTH/DELTL pada off-design

3. Type =10 Sink/Source untuk : - inlet Fan
- Inlet dan outlet Cooler
- Outlet Radiator

Maximum number of inlet nibes = 1
Maximum number of outlet pipes = 1
Number of inlet pipes + Number of outlet pipes > 0

Inlets Qutlets
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Aplikasi :
Model ini bisa digunakan untuk pemodelan dari :
- aliran massa dari (source) atau ke (sink)
- energi source atau sink
- peredam tekanan (katup ekspansi)
- perubahan komposisi atau tipe media
- perkiraan suhu
Dalam kasus pertama aparatus hanya dapat dihubungkan dengan 1 pipa. Jika aliran
massa ditentukan secara langsung dengan DELM, atau secara tidak langsung
dengan DELV atau DELVN, maka ini memberikan 1 persamaan massa untuk
matriks sistem. Dalam kasus lain, 1 saluran masuk dan 1 pipa pembuangan
diperlukan, dimana DELE harus ditentukan untuk energi source atau sink dan
DELH = 0,0 untuk peredam tekanan / pressure reducer.
Perhitungan :
1.pin=pout+DELP
2.pout=pin-DELP
3.Tin=Tout-DELT
4. Tout=Tin+DELT
5.hin=hout-DELH
6.hout=hin+DELH
7.hout = hin—DELE/®m®m = mass flow dari iterasi sebelumnya.
(starting value: ®m = ESTMAS)
8.pin = psat(Tin, XIN)
9.pin = psat(Tin+ DTSUBC, x=0)
10.pin = psat(Tin - DTSUPH, x=1)
11.pout = psat(Tout, XOUT)
12.pout = psat(Tout+ DTSUBC, x=0)
13.pout = psat(Tout — DTSUPH, x=1)
14.Tin = Tsat( pin, XIN)
15.Tin = Tsat( pin, x = 0)-DTSUBC
16.Tin = Tsat( pin, x = 1)+ DTSUPH
17.Tout = Tsat( pout, XOUT)
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18.Tout = Tsat( pout, x = 0)-DTSUBC
19.Tout = Tsat( pout, x = 1)+DTSUPH

4. Type=14 Valve untuk - pembagi aliran (spitter)

- valve

splitter —> Number of inlelpipes = 1
Minimum number of outietpipes = 1

Maximum number of outietpipes = 4
Pipe { To connect pipes you
c

an use an inlet or outlef

more than once
Mixer -->  Minimum number of inlefpipes = 1 )

Maximum number of inletpipes = 4
Number of outletpipes = 1

Intets Outiets

b

Aplikasi :

Aparatus dapat digunakan sebagai pembagi atau pencampur:
* Splitter: 1 inlet dan 1 sampai maksimal 4 outlet.
* Mixer: 1 outlet dan 1 sampai maksimum 4 inlet.

Jenis aparatus ini digunakan untuk menentukan aliran massa atau volume
pada salah satu pipa yang terhubung. Dalam kasus splitter, salah satu arus keluaran
bisa ditentukan. Dalam kasus mixer, salah satu arus masuk dapat ditentukan.
Spesifikasi salah satu aliran massa atau volume dapat dilakukan dengan cara yang
absolut, atau relatif terhadap aliran di salah satu pipa lainnya di sistem.

Input Parameter :

Spesifikasi aliran dan rugi tekanan dimungkinkan. Spesifikasi arus adalah wajib,
spesifikasi rugi tekanan bersifat opsional.

Data masukan berikut tersedia:

Pipa untuk menentukan aliran untuk: Jika hanya ada 1 pipa masuk, maka di
sini jumlah salah satu pipa outlet harus ditentukan. Jika ada lebih dari 1 pipa saluran
masuk, maka di sini jumlah salah satu pipa saluran masuk harus ditentukan.

Arus: Satuan nilai arus ditampilkan di sebelah field, dan bergantung pada jenis arus
yang ditentukan pengguna.

Rugi tekanan: Kehilangan tekanan di atas katup.
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Selanjutnya pengguna dapat memilih apakah nilai arus adalah nilai absolut,
atau relatif terhadap salah satu pipa lain dalam sistem. Jika opsi yang terakhir
dipilih, data masukan lain dapat diakses dimana pengguna harus menentukan
jumlah pipa itu.

Akhirnya pengguna harus memilih jenis arus yang nilainya telah ditentukan.
Secara default, aliran massa dipilih, namun aliran volume aktual (yaitu, volume
mengalir pada tekanan dan suhu aktual arus) dan arus volume standar (yaitu,
volume mengalir pada 1.01325 bar dan 0 ° C) dapat dipilih sebagai alternatif.
Catatan :

Aparatus juga bisa digunakan dengan 1 input dan 1 output. Ini berguna jika ingin
merumuskan aliran massa atau volume dalam pipa atau sebuah siklus.
Jumlah persamaan untuk matriks system :

Tipe aparatus ini menambahkan dua persamaan massa ke matriks sistem.
Perhitungan :

Splitter

1.pout(i)=pin(untuk semua i = 1.......n)

2.pin=pout(k)k = jumlah pipa yang tekanannya diketahui 1)

3.hout(i)=hin(untuk semuai=1.......n)

Catatan : 1) Ini berarti bahwa tekanan pada tidak lebih dari 1 pipa outlet harus

ditentukan atau dihitung di hilir.

5. Type=9 node untuk pencampur (Mixer)

Splitter > Number of inletpipes =1 (There are 8 connecting po ssibilities
Minimum number of outletpipes =1 for pipes of which anly 6 may be used,
Maximum number of outletpipes = 5

Mixer - Minimum number of inletpipes =1 (There are 8 connecting possibiities
Maximum number of inletpipes =5 for pipes of which anly 6 may be used,
MNumber of outletpipes = 1

Inlets Qutlets
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Aplikasi :

Aparatus ini digunakan untuk mencampur atau membagi arus proses. Bergantung

pada nilai kode persamaan energi (EEQCOD) ada dua kemungkinan untuk

menggunakan persamaan energi:

» EEQCOD =1 (tipe = 11): persamaan energi digunakan untuk menghitung rasio
aliran massa, dan secara otomatis ditambahkan ke matriks sistem. Salah satu
aplikasi yang berguna sebagai mixer adalah menggunakan tipe peralatan ini
untuk memodelkan pendingin uap. Dengan EEQCOD = 1 jenis peralatan ini juga
dapat digunakan sebagai splitter, namun hanya jika enthalpies spesifik pada pipa
outlet ditentukan (atau dihitung di peralatan lain di hilir) dan tidak sama satu
sama lain. Contoh yang sering digunakan adalah pemisah uap / cairan untuk
memisahkan campuran dua fasa dengan substrat uap dan cairannya.

» EEQCOD = 2 (tipe = 9): persamaan energi digunakan untuk menghitung entalpi
spesifik yang tidak diketahui.

Jika EEQCOD tidak ditentukan, nilai default 2 digunakan.

Input Parameter :

DELP = rugi tekanan pada node (bar) (default = UNKNOWN)

Jika DELP tidak ditentukan, baik tekanan outlet (untuk splitter) atau tekanan
saluran masuk (untuk mixer) mungkin berbeda. Jika DELP ditentukan, semua inlet
(untuk mixer) atau semua outlet (untuk pembagi) akan memiliki tekanan yang
sama.

EEQCOD = 1 (tipe = 11):

DELE = rugi energi (kW) (default = 0.0)

DELE tidak bisa disesuaikan dengan user subrutin.

EEQCOD = 2 (tipe = 9) (default):

Spesifikasi RMASS 1 dll hanya berguna untuk mixer, dan TIDAK untuk splitter.

RMASSI = perkiraan awal untuk semua aliran massa, dinyatakan sebagai pecahan

dari outlet untuk mengalir. Nilai yang diberikan hanya akan digunakan pada iterasi

pertama.

RMASS6 Jumlah nilai harus sama dengan 2,0 (aliran massa outlet juga disertakan).

Pada default, kontribusi massa inlet yang mengalir ke aliran massa outlet

diasumsikan sama.
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RMASS adalah deretan angka, yang menunjukkan rasio mixer arus yang
diharapkan pada saluran masuk dan saluran keluar. Urutan dalam array adalah
meningkatkan jumlah pipa.

Spesifikasi dianjurkan jika aliran massa yang diharapkan berbeda lumayan.
Variabel ini dapat mencegah fluktuasi yang tidak diinginkan dalam aliran massa
dan komposisi. Fluktuasi ini dapat menyebabkan masalah dalam perhitungan
seperti argumen negatif untuk akar atau fungsi logaritmik, yang kemudian

mengakibatkan putusnya perhitungan

Mixer:
RMASS's can be assigned as:

RMASS1=05
RMASS52 =0.05
3 7
& o @ RMASS3=1.0
RMASS4 = 0.45

MN.B.: the sum of inlet flows
(the first, second and last pipe)
must equal 1

Contoh :

Jumlah persamaan untuk matriks sistem :

Jenis aparatus ini menambahkan 1 persamaan massa ke matriks sistem. Dalam
kasus EEQCOD = 1, persamaan energi juga ditambahkan.

Ringkasan :

EEQCOD = 1: 1 persamaan massa + 1 persamaan energi = 2 persamaan
Persamaan massa EEQCOD = 2: 1 (default)

Perhitungan untuk tekanan:

Untuk node DELP didefinisikan dengan cara yang agak berbeda dibandingkan
dengan tipe aparatus lainnya. Di bawah adalah aturan perhitungannya, dengan

asumsi salah satu dari n pipa masuk (untuk mixer) atau outlet (untuk splitter).

Berikut ini berlaku jika DELP belum ditentukan:

Splitter:

1.pin = max {pout(i)} (baik semua tekanan inlet atau tekanan outlet harus
diketahui)

2.pout (i) = pin (jika pin diketahui)
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Mixer:

3.pout = min {pin (i)} (baik tekanan outlet atau semua tekanan masuk harus
diketahui)

4.pin (i) = pout (jika pout diketahui)

Jika DELP telah ditentukan:

Splitter:

5.pout (i) =pin-DELP (i=1.............. n)

6.pin = pout (k) + DELP (k: pipa dengan tekanan yang diketahui)

Jika semua pipa yang terhubung (inlet dan outlet) hanya satu tekanan yang harus
diketahui.

Mixer :

7.pout = pin (K) - DELP (k: pipa dengan tekanan yang diketahui)
8.pin(i)=pout+DELP (i=1............... n)

Jika semua pipa yang terhubung (inlet dan outlet) hanya satu tekanan yang harus
diketahui.

Perhitungan yang lain :

Mixer dengan EEQCOD = 2 (tipe 9):
Z(hin (i)X(Dm,in (I)

9. h, = o Jika semua hin (i) sudah diketahui

m,out

hout Xq)m,out - z (hin (i)xq)m,in (I)

10. h, (k)= q)i:k © jika hout dan hin (i) diketahui untuk

semua itk Splitter dengan EEQCOD = 2 (tipe 9):
11. h,,(i)=h,

hin XCI)m,in - Z (hout (i)X(Dm,out(i)

12. h,, (k)= (il;k B Jika hin dan hout (i) diketahui untuk
m,out

semua itk Aturan perhitungan 12 hanya akan diterapkan jika kondisi pipa

outlet sudah ditentukan. Dalam situasi lain aturan 11 akan diterapkan.
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Dengan apparatus tadi system ACWS GTG 13 dimodelkan seperti Gambar 2.21
dibawah

o|T

S
@, = Mass flow [kg/s]
p = Pressure [bar]

T = Temperature [°C]
{:;' h = Enthalpy [kJfkg]
E @, 4uee = Transmitted heat flow [kKWW]

RADIATOR B
Fan) (9%
7
ACW Pump

turbin Cooler

Support
Atomizing
Cooler
Lube Oil
Cooler

e = 39707 kW‘ |¢Hm =384 614 kW‘

[ e = 594419 KW

Gambar 2.21. System ACWS di Cycle Tempo

2.8 Perpindahan Panas di Radiator
Radiator di asumsikan sebagai heat exchanger type cross flow , dua pass
dimana sisi udara tercampur (mixed) dan sisi air tidak tercampur (Unmixed)

seperti digambarkan di gambar 2.22.

8.0utlet Air |
t Radiator Bay 1
l Ta A (=) B[ 5
. 4
Tei Tea 7.Inlet Air . Linlet Water
t GAOutIe%Water
10.0utlet Ai‘ N
l _ ¢ [co=>] p[=o=]
ho 3
5
9.Inlet Air Radiator Bay 2
o s

Gambar 2.22. Type dan Diagram Radiator ACWS

Keseimbangan energi :
Qudara = air

mudara(hout udara ~ hin udara) = Myir (hout air — hin air)



Untuk analisa, skema pada Gambar 2.21 diambil sisi radiatornya dengan parameter
konstan adalah temperature , pressure dan debit air inlet, serta temperature inlet

udara seperti gambar 2.23.

plT
b,

2, = Mass fow [kp's]

p * Pressare [bar]

T = Temperature [*C]

h = Enthaipy [xdkg)

%, v = Transmitted heat Sow [KW]

[0 e = 360,955 W/ r
L Running Cyde-Tempo Calculaton

Eie 1M rop sa e o [edyedetor jaoi

2

(‘.;l. 1 * 1} TGL Lrars L)
S }_"?"—w_&"
\ CK
| [ @ |
\\.
Iﬁ"': 950 995 KW
Gambar 2.23. Radiator di Cycle Tempo
Perhitungan :

1. Perhitungan sisi air

o G =myx (h2—h4)

= Dari aplikasi CATT (Lampiran 8):

= Titik 2 : T2 dan P, diketahui sehingga => h> didapat

= Titik 4 : T4 dan P4 diketahui sehingga => h» didapat
2. Perhitungan udara

0 q=m7x(h8—h7)-)h8=h7+mi7

= Dari aplikasi CATT (Lampiran 8):

= Titik 7 : T7 dan P7 diketahui sehingga => h7 didapat

Dari hg yang diperoleh dan Ps, didapatkan dari CATT nilai Tg

3. Perhitungan AT mTD

o ATwmmo= T2 =Te) =(Ta = Ty)

(T, —Te)

In———<

(T4 _T7)
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4. Perhitungan kapasitas transfer panas

Usd=_03
A-I-LMTD

Nilai UA ini kemudian diinputkan ke dalam permodelan di cycle tempo untuk
perhitungan off-design dengan input variable lain yaitu variasi mass flow.
Dengan perhitungan off-design, output radiator sisi air dan udara biasa

didapatkan dengan iterasi dari input radiator yang diberikan

2.9 Persamaan Pada Splitter
Pada splitter (apparatus 1) terjadi pemisahan aliran dengan hukum

kekekalan massa 1y = m, +my

2
7 &
L - T|_ﬁ'1|]'..
Lgt - |TJ
|
|
E |
|
7500 s2o0
218 75 TG 650

Gambar 2.24. Pipa Diagram Splitter
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2.10 Persamaan Pada Mixer
Pada Mixer (apparatus 1) terjadi penggabungan aliran dengan hokum

kekekalan massa gz + mg = 1My

== TT AT T L e -III-
3
{9 6
| 3
7.500) 4600
1075 18 TE £

Gambar 2.25. Pipa Diagram Mixer

Keseimbangan energi :

G6=0Q3+0Qs
m6h6 = Th3h3 +m5h5

Dari hg dan dan Pg, didapatkan dari CATT atau table properties air nilai Tg
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BAB 3
METODE PENELITIAN

3.1 Tahap-tahap Penelitian

Penelitian ini dilakukan dengan melakukan perhitungan dari data
eksperimen dan simulasi permodelan system ACWS menggunakan Cycle Tempo
5.1, data parameter diambil dari:
A. Data operasi GTG 1.3

Data operasi yang diambil adalah data dari loogsheet operator per 2 jam

sesuai Tabel 3.1 dibawah :

Tabel 3.1. Loogsheet GTG 13

Beban | Tambient Sl Tiube oil | Tiube oil
header Tank
TGL JAM
TNC ToutC Tout lube oil Tin lube oil
MW °C °C °C °C

13/4/17 0 106.5 27 47 41.5 62 70
13/4/17 2 107.4 27 47 41.5 62 70
13/4/17 4 107.3 27 46 41 61 70
13/4/17 6 107.2 27 46 41 61 70
13/4/17 8 104.1 30 48 45 63 72
13/4/17 10 102.2 32 49 45 64 72
13/4/17 13 101.6 34 49 46 65 73
13/4/17 15 102.5 34 48 45 64 73
13/4/17 17 102.7 33 48 45 64 73
13/4/17 20 107.7 32 48 44.4 65 74
13/4/17 22 106.8 30 48 44.5 65 74

Juga diambil data ampere motor cooling fan serta debit dari pompa ACW sebagai

berikut :

Ampere = 29
Debit ACW = 3000 LPM
Dari Tabel 3.1 diplotkan di grafik menjadi Gambar 3.1 dan didapatkan :
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1. Saat GTG beroperasi maximum load, auto control nya adalah temperatur
exhaust gas turbin, disini terlihat bahwa dengan kenaikan temparatur ambient,
temperatur exhaust akan lebih cepat tercapai, ini yang dapat dilihat dari jam 8
pagi sampai jam 15 sore beban maximum akan turun, dan beban akan kembali
mulai naik saat temperatur ambient turun.

2. Pada jam 12 sampai dengan jam 15 (lingkaran merah), terlihat grafik
temperatur Tout lube oil mencapai temperatur tertinggi yaitu 65°C, dimana
saat itu temperatur ambient juga mencapai nilai tertinggi yaitu 34 °C. Dititik
ini adalah titik terawan atau unit akan mengalami derating beban tertinggi saat
terjadi kerusakan 1 fan karena titik ini kondisi temperatur outlet cooler lube
oil pada posisi paling dekat dengan temperatur alarm.

Jadi input nilai parameter pada penelitian ini di ambil logsheet operasi pada
jam ini dengan asumsi jika hasil yang dicapai pada penelitian dengan input
titik pada kondisi di jam 13, nilai nya akan digunakan pada perhitungan

berikutnya.
109 75
[ @ L 4 L 4 L 4 L 4 L L g L L 4 ®
108 70
65
107

60
= 106 . o
S
=
105 50 5
£

45
104 K]

40

103

35

102 30

101 25

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Jam
beban T ambient T out lube oil ALARAM —@— TRIP

Gambar 3.1. Grafik beban, Tambient, Tout oli, Talarm dan T trip terhadap jam
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B. Data Eksperimen Cooling fan di GTG 1.2

Pertimbangan eksperimen dilakukan di unit GTG 1.2 :

1. karenastatus GTG 1.2 standby terakhir untuk start, sehingga eksperimen tidak
menggangu kinerja unit

2. Bentuk dan ukuran dan manufacture cooling fan di GTG 1.1, GTG 1.2 dan
GTG 1.3 sama sehingga performa cooling fan di setiap unit di asumsikan
sama.

Data ini di ambil saat unit stop dan dilakukan pengambilan data dengan

4

mengunakan anemometer seperti gambar 3.2 dibawah

anemometer

Gambar 3.2. Posisi pengambilan data

Proses pengukuran kecepatan udara pada Cooling Air Fan 2A
Pengambilan data dengan meletakkan Anemometer pada masukan aliran udara
(suction Bell) di suction area +15 c¢m dari bawah Fin Tube’ dengan maksud agar
titik pengukuran pada daerah aliran yang fully develop.
Data yang diambil dari variasi sudut blade adalah kecepatan udara dan ampere

motor.
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3.2 Permodelan di Cycle Tempo
Pembuatan model ACWS di Cycle Tempo 5.1, Beberapa apparatur di cycle
tempo yang digunakan dalam penelitian ini antara lain :
1. Heat exchanger untuk Radiator, Generator Cooler, Support turbin
cooler, Atomizing Cooler dan Lube oil cooler
Pump untuk ACW pump

Valve untuk splitter atau membagi aliran

> o

Node untuk Mixer atau pencampur aliran

5. Shink untuk cooling fan dan input parameter
Tahapan ini diawali dengan
Pemodelan ACWS dengan menggunakan software Cycle Tempo seperti
Gamber 3.3. Selanjutnya adalah memasukkan nilai parameter pada masing-
masing komponen ACWS sesuai dengan data operasi dan pengukuran. Setelah
success (tidak terdapat kesalahan). Selanjutnya dilakukan tahap validasi dengan
membandingkan nilai yang dihasilkan software Cycle Tempo dengan nilai pada
data operasi, Jika relatif sama atau maksimal error 5% maka system di Cycle
tempo sudah valid, selanjutnya dilakukan proses penyederhanaan system
seperti gambar 3.4 untuk analisa variasi sudut blade dengan off-design dengan
3 fan operasi (1 fan pada bay 1 dan 2 fan pada bay 2) untuk mendapatkan :

o nilai outlet temperatur radiator tiap variasi sudut blade

e nilai panas yang dilepas setiap variasi sudut blade

e Amper motor per variasi sudut blade

Analisa dan kesimpulan
Dari hasil simulasi variasi sudut fan dengan operasi 3 fan dilakukan analisa
e Berapa sudut blade fan berapa harus di adjust agar output temperatur
ACWS sama dengan kondisi eksisting operasi 4 fan
¢ nilai panas yang dilepas setiap variasi sudut blade dibandingkan dengan
kondisi eksisting operasi 4 fan
e Seberapa besar penghematan power yang didapat dengan pola operasi

3 fan dan perubahan sudut blade fan
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p|T

h |2,
&, = Mass flow [kg/s]
p = Pressure [bar]

T = Temperature [°C]
h = Enthalpy [kJ/kg]

RADIATOR B

(2 Fan)

Gambar 3.4. Permodelan Radiator dengan Cycle Tempo

3.3 Diagram Alir Penelitian
Penelitian dilakukan dengan Diagram alur penelitian seperti ditunjukkan
pada gambar 3.5 Adapun proses studi literatur dan studi kasus telah
dijelaskan pada bab 2 dan proses perhitungan data eksperimen serta
permodelan dan simulasi numerik di jelaskan pada sub bab 3.1 dan 3.2.

Analisa dan hasil di sajikan di bab 4, kesimpulan dan saran di bab 5.
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Gambar 3.5 Diagram Alir Penelitian
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3.3 Alokasi Waktu Penelitian

Penelitian ini dijadwalkan dalam waktu 5 bulan dengan rincian kegiatan
seperti pada tabel di bawah ini :

Tabel 3.3. Alokasi waktu penelitian.

Kegiatan

Study literatur

Pengambilan data lapangan

Pembuatan permodelan di software

Validasi

Study experimen

Penulisan laporan

Sidang proposal tesis

Sidang tesis
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BAB 4
HASIL DAN PEMBAHASAN

Pada bab ini akan dibahas mengenai perhitungan dari data empiris dan
perhitungan numerik simulasi Cycle Tempo dan analisa hasil perhitungan
tersebut. Perhitungan empiris dilakukan untuk mencari massa aliran udara tiap
variasi sudut serang dan dari massa aliran udara dilakukan perhitungan heat
transfer dengan 3 buah fan dan melihat temperature output dari header radiator.
Adapun simulasi Cycle Tempo dilakukan dengan memasukan parameter operasi
dan massa aliran hasil eksperimen dan di tampilkan dalam grafik efek perubahan
temperature outlet header Radiator ACWS, kalor yang dilepas serta ampere

motor yang diperlukan.

4.1. Data Perhitungan

Data perhitungan yang digunakan merujuk dari data operasi GTG 1.3 dan
data eksperimen variasi sudut serang di GTG 12.
4.1.1. Pengambilan Data Kecepatan Udara tiap Variasi Sudut Blade

Data pengukuran kecepatan diambil sesuai dengan Gambar 3.2

ditampilan pada Tabel 4.1 berikut:

Tabel 4.1. Data Pengukuran Kecepatan dan Arus Motor terhadap variasi sudut
blade Fan AGTG 1.2

Fan A
Sudut Kecepatan Udara Ampere

°) vl(m/s) | v2(m/s) | v3 (m/s) | vratarata A
11 19 1.9 1.9 1.9 28
13* 2 2 2 2.0 29
15 2.2 2.2 2.3 2.2 29
17 2.5 2.5 2.6 2.5 30
19 2.7 2.8 2.7 2.7 32
21 1.8 1.9 1.7 1.8 32
23
25
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Data tersebut diplotkan ke dalam Gambar 4.1 dibawah

19 325
5
2.7
s
—
‘: L. 31
E 305
c s E
R 0 E
T . E
g 2 25 <
) 79,
= q LTe
285
28
15 275
12 14 16 18 20 22
Sudut Blade
— —a—Ampere

Gambar 4.1 Grafik kecepatan dan Arus motor terhadap Sudut blade

Dari Gambar 4.1 dapat di lihat bahwa saat sudut blade diturunkan dari 13°
ke 11° kecepatan udara dan Ampere motor menurun, sehingga di simpulkan untuk
tidak mengambil pengukuran pada sudut blade lebih kecil lagi.

Akan tetapi pada sudut blade lebih besar dari 13° kecepatan udara naik
diikuti dengan kenaikan ampere motor. Ini berlanjut terus seiring kenaikan sudut
blade yang dilakukan, akan tetapi pada sudut 21°terjadi penurunan kecepatan yang
ekstrim dengan indikasi kenaikan noise dan kenaikan ampere motor. Ini
mengindikasikan bahwa Stall terjadi di sudut blade ini dan eksperimen dibatasi
pada sudut ini untuk menghindari terjadinya vibrasi tinggi.

Jadi pada penelitian kali ini akan dihitung dan disimulasikan data
eksperimen dari pengukuran kecepatan pada blade 13° 15° ,17°,19° dengan
parameter operasi pada saat kondisi GTG 13 beban maksimum dan temperature

ambient sedang tinggi
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4.1.2. Perhitungan Massa Aliran Udara

v Dari data operasi dan dimensi radiator diketahui :
o  Temperatur Ambient : 34°

o  Luas penampang radiator per fan, A A= % xw:%xg_zszlaj m?

o Densitas udara = 1,138 kg/m3

o Untuk sudut 13°,v=2m/s
v m=pxvxA =1138x2x18.7
=42,561.2 Kg/s

o Untuk sudut 15°,v=2.2m/s
v m=pxvxA =1138x2.2x18.7
=47,526.7 Kg/s

o Untuk sudut 17°,v=25m/s
v. m=pxvxA =1138x25x18.7
=53,910.9 Kg/s

o Untuk sudut 19°,v=2.7m/s
v m=pxvxA =1138x22x18.7
=58,167.0 Kg/s

Perhitungan massa aliran diatas disajikan dalam Tabel 4.2 berikut :

Tabel 4.2. Perhitungan massa aliran udara pada fan dengan variasi sudut blade

v f A o
No 5‘(“’)‘“ (m/s) (Kg/m3) | (Kg/m3) Ke/s
o
a b C d =a*b*c
1 13* 2.0 1.14 18.7 42.6
2 15 2.2 1.14 18.7 47.5
3 17 2.5 1.14 18.7 53.9
4 19 2.7 1.14 18.7 58.2
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4.1.3. Perhitungan Perpindahan Panas Eksisting

Dari gambar 2.3 skema ACWS dan gambar 2.25 Radiator di Cycle Tempo
di buatkan diagram pipa air seperti di gambar 4.2 dibawah

8.0utlet AI' t

A [—o—=] B[==]

Radiator Bay 1

C

4
?.Inletﬂ.it t 1.Inlet Water

r

t t 6.0utlet Water
\JV -
C |—=—]| D |/
o L

!,
Inlet Air f t Radiator Bay 2

Gambar 4.2 Diagram Alir Radiator

Y

LY

Dari data logsheet GTG 13 jam 13 di peroleh data :
v' ;= kecepatan air ACWS = 3000 Lpm = 0.05 m®/s

Vo, =% _0.05_ (025 m¥s
2 2

v T, = temperatur masuk radiator = 49°C

v' T, =temperature keluar radiator = 46°C

v T, = tempertur masuk radiator = 34°C

Dari tabel properties water A.6 pada P = 7.5 bar didapat :
£=989.11 kg/s
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1. Aliran air di bagi menjadi dua bagian dengan massa alir yang sama besar
yaitu:

my, = m, + 13, dimana m, = my = 0.025 x 989.11 = 24.73 kg/s

2. Perhitungan perpindahan panas di radiator setiap bay(titik 4 dan 5). Di titik ini
dihitung dengan operasi 2 fan A dan B dibay 1 dan 2 fan C dan D di bay 2,
massa aliran udara dengan fan 13°

= Sisi air
v Panas g = m, x (h2 — h4)
Dari aplikasi CATT ( Lampiran 8 ):
Titik 2: T, =49°C, P, = 7.5 bar => h, = 205.8 kJ/kg
Titik 4 : T4 = 46°C , P4 = 6.5 bar => h, = 193.2 kJ/kg
G =myx (h2 — h4) =24.73 x (205.8-193.2) = 311.60 KW

= Sisi udara

v’ m, =2x42.56 Kg/s = 85.12 kg/s =» aliran massa udara radiator bay 1
g =m;x (hg—hy) D hg=h;+
7
Dari aplikasi CATT : Titik 7 : T7 = 34°C, P7 = 1 bar => h7 = 205.8 kJ/kg
311.60 _

hg = 307.7 + = 311.36 ki/kg

85.12

Dari aplikasi CATT :
pada Pg = 0.9 bar, hg = 311.36 kl/kg => Tg= 37.7 °C

= Menghitung delta LMTD

_ (Tz _Ts)_(T4 _T7)
Ao i (T2 =To)

(T4 _T7)
_(49-37.7)—(46-34) _ 11 65
|, @9-377) '

(46 —34)

°C
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= Menghitung U*A

> UsAd=_9  =31160 _ 5654w
AT, 5 1165

4.2. Permodelan system ACWS di Cycle Tenpo
Selanjutnya dari permodelan system ACWS seperti piping diagram Gambar
2.23 dengan input parameter operasi dan pengukuran lapangan, selanjutnya

dilakukan Run!, jika sudah tidak ada warning dan error di prosess running

maka permodelan sukses seperti pada gambar 4.3

Running Cycle-Tempo Calculation

| File: dhvs2\tesistpraposaluempa jadisystem caoling |

Status

p|T
Success ‘

e

p = Pressure [bar]

T = Temperature ['C]

1= Enthalpy [klfkg]

&. = Mass flow [kgis]

%.,,.., = Transmited heat flow [kV]

Stetistics

Wairings: 01
e ) ]

(EHE» < e 5)
o

turbin Cooler

Atomizing

Support
Cooler

ACW Pump

Cooler

|-i>mm - 2:15 973 V\N‘

[¢..... - 376208 KW‘ ‘@Hm = 561101 KW‘ ‘@Hm = 476 kw‘

Gambar 4.3 Running ACWS di Cycle Tempo

Untuk Analisa variasi sudut blade, system ACWS disederhanakan dengan
melakukan pemotongan system on-base ACWS sehingga tinggal system
off-base  ACWS seperti terlihat seperti Gambar 4.4 dan dimasukan
parameter parameter seperti pada Tabel 4.3
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0.9000{ 3763
72.88] 65120
= m
6.500 4600
193,08 24730 |

p|T
e

. = Wass flow [k/s]

p = Pressure [bar]

T = Temperature [*C]

= Enthalpy [kikg]

#.,,.., = Transmitted heat flow [KV]

Aj
to00) 3400 [ |
7965 &s120

RADIATOR BAY 1
(2Fan)

193.08] 49.460
0.9000] 37.83
-75.98( 85120
6.500] 46.00
193.08] 24730

Gambar 4.4 Running Radiator di Cycle Tempo

(2 Fan)

20571] 24730

5., = 31217 kW

1.000] 34.00
-79.65| 85.120

Tabel 4.3.Input Parameter ACWS di Cycle Tempo

Apparatus No Name Input Parameter
1 Inlet Header 24.73 kg/s
2 Radiator B DELP1=0.1, DELP2= 1, TOUT2= 46
3 Radiator B DELP1=0.1, DELP2= 1, TOUT2= 46
4 Inlet Fan Radiator B POUT= 1, TOUT= 34,
5 Outlet Fan B -
6 Inlet Fan Radiator A POUT= 1, TOUT= 34,
7 Outlet Fan A -
8 Outlet Header -
9 Pump ACW POUT= 7.5, ETHAI= 1
10 Generator Cooler DELP1=0, TOUT1= 47, DELP2=0
11 Inlet air Generator POUT= 2, TOUT= 80, DELM= 50
12 Outlet air Generator -
13 Spiltter DELP=0, PIPE= 10, FLOW= 1.9kg/s
14 Spiltter DELP=0, PIPE= 11, FLOW= 1.9kg/s
15 Support turbin Cooler DELP1=0, DELP2=0, TOUT2= 49
16 Inlet Support turbin Cooler POUT= 7.5, TOUT= 55, DELM= 1.5
17 Outlet Support turbin Cooler -
18 Splitter DELP=0, PIPE= 14, FLOW= 23 kg/s
19 Atomizing Cooler DELP1=0, TOUT1= 48, DELP2=0
20 Inlet Atomizing Cooler POUT= 7, TOUT= 150, DELM= 25
21 Outlet Atomizing Cooler -
22 Header -
23 Spitter DELP=0, PIPE= 20, FLOW=0kg/s
24 Lube Oil Cooler DELP1=0, DELP2=0, DELTL= 18
25 lube Oil Pump DELP=0, PIPE= 37, FLOW= 14.2 kg/s
26 Lube oil Heat POUT= 5, DELP=0, DELE=-476, ESTMAS= 14.2

27,28,29,30,31 header -

28 header -
32 Heat loss pipa DELP=0, DELE= 196.36
33 Water Flow DELP=0, PIPE= 1, FLOW= 49.46 kg/s
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4.2.1. Off-Design Radiator

Metode Off design digunakan untuk menghitung secara iterasi jika dua parameter
temperature tidak diketahui. Untuk kalkulasi off-design Cycle-Tempo
menggunakan tingkat kapasitas transfer panas dari panas permukaan exchanger,

U*A. Dalam perhitungan desain. Untuk situasi desain, nilai UA sama dengan :

U —UAS o, ETHA
DSMAS1

Dari persamaan 9 : d =UxAx AT yrp

Dimana dari Heat Exchanging Equipment di cycle tempo seperti tabel 4.4:
Tabel 4.4. Heat Exchanging Equipment

App. Name Type |Low end temperature diff.|High end temperature diff.| Transmitted heat flow
no. [K] [K] [ki]
3 |Heat Exchgr.| & 12.00 11.259 3217
4 |Heat Exchgr.| & 12.00 11.259 3217

ATimro. ATy —AT)  (11.29-12)  4q 6p
aT) - (L.29)

(AT)) 12)

G =UsAx AT, dUA= 9 3121757054
AT 1164

Untuk parameter massa alir dipakai DSMAS2.

Nilai UA dan massa alir air di masukkan ke Off design radiator seperti pada
gambar 4.5 :

7 ey
Apparatus 4 Heat Exchar. x
P— Off design data
pparctus sialites Apparatus statistics Off-design data
to: [ DSMAST ks
Name: [Heat Exchar. DSHAG2 I 7S kale b L Eis:; 273 tgjx
Iy F782___ kwiK Name: [Heal Exchgr. - . K\QJK
Tupe: |General ] -
e Type: [General e |
Addiional input data
Addiional input data
[xh Paste
Paste
Nomalinput data
Noimalinput data
oK Cancel Clear Help =
g M L g v oK X Cancel Cear 2 Heb

Gambar 4.5 Input Parameter Off Design parameter Radiator
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Selanjutnya di running system radiator off-design seperti gambar 4.6
dibawah dan hasil outputnya dibandingkan atau di validasi terhadap hasil
perhitungan yang telah dilakukan sebelumnya. Hasil validasi ditampilan di tabel
4.5 dimana terlihat pada warna kuning yaitu selisih atau deviasi antara perhitungan
dan cycle tempo memiliki hasil yang relatif kecil. Dimana deviasi terbesar didapat
pada nilai T8 yaitu sebear 0.07°C atau setara dengan error 0.19%. oleh karena error
masih dibawah 5%, sehingga system pada cycle tempo valid dan bisa digunakan

untuk simulasi perhitungan variasi masa alir berikutnya.

| File: d:%s2\tesis\propos:

p|T Statuz
h |%. Success

2_=Mass

0.5000( 3763
-75.98| 85120

%, =311855 ki

6.500| 45.00
183.101 24730

p = Pressur
T = Temperi Statistics
h=Enthalpy | “Wamings: 0

Do, = T1E | Emmors: 0

1.000] 3400
7965 85120

45.00
459,450
6.500
193.10]

7.5000 49.00
205.71] 24730

0.90001 3763
-75.88| 85120

., = 311.955 kW]

6.500( 45.00

18310 24730 RADIATOR B
(2 Fan) -7965| 85120

Gambar 4.6 Running Off Design Radiator 4 fan
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Tabel 4.5. Validasi perhitungan terhadap runnng system di Cycle Tempo

1 P2 |Bar 7.5 7.5 0
2 T2 |C 49 49 0
3 m2  |kg/s 24.73 24.73 0
4 P4 |Bar 6.5 6.5 0
5 T4 |C 46 46 o| 0.00%
6 | ma4 |kg/s 24.73 24.73 0
7 P7 |Bar 1 1 0
8 T7 |C 34 34 0
9 | m7 |kg/s 85.12 85.12 0
10 P8 |Bar 0.9 0.9 0
11 T8 |C 37.7 37.63 0.07| 0.19%
12 | mg |kg/s 85.12 85.12 0
13 | 4 Kw 311.6 311.95 -0.35|  0.11%
=output

4.3. Perhitungan Numerik Cycle Tempo Variasi Massa aliran Udara
Penelitian selanjutnya adalah mencari temperatur outlet (T¢) dengan variasi
massa aliran udara pada setiap fan dimana pada radiator bay 1 mengunakan 1 fan

dan pada radiator bay 2 mengunkan 2 fan seperti pada tabel 4.6

Tabel 4.6. Massa Alir tiap bay dengan variasi jumlah fan operasi

Total massa alir (kg/s)
Radiator |Jumlah Fan
sudut blade
13° 15° 17° 19°
Bay 1 1 42.56 47.53 53.91 58.17
Bay 2 2 85.12 95.05 107.82 116.33
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4.3.1 Simulasi 3 fan pada sudut blade 13°

Input parameter massa udara pada apparatur no 7 dan 9 dan running systemnya
seperti gambar 4.7 dibawah.

09000 4042
-73.15| 42.580

p(T
h|e.
2. = WMass flow [ko's]

p = Pressure [bar]
T = Temperature [°C] »..‘ — :'d",__. T
h = Enthalpy [kJ/kg] i el E el Ll -
6.500) 4635 2, p=rs = Transmitted heat flowe [KW] L i L g
194.54| 24730 = e E
T e
- wag  EsTIm -
||| | =, | S
baH [ wae pav [
7.500] 49.00 = ki -
1.000) 34.00 20571 24730 W ox X Corc I G T ne
-T9.85| 42580

7.500| 48.00
20571] 49.450

193.82]
0.9000| 3783
-75.93| 85.120

6.500) 45.00
193.10| 24730

7.500| 49.00
205.71] 24730

(2 Fan) 7965 85.120

Gambar 4.7 Input dan Running Off Design Radiator 3 fan sudut blade 13°

4.3.2 Simulasi 3 fan pada sudut blade 15°

Input parameter massa udara pada apparatur no 7 dan 9 dan running systemnya
seperti gambar 4.8 dibawah.

" — ~
p|T Apparatus 7 SnkSource x
n %, [Ie— o da
%, = Mass fiow [ko/s] Vo " bw xOUT *
p = Pressure [bar] e pout 7 O
T =Temperature [*C] DELP be ESTMAS kgl
H h = Enthalpy [k/ka] ™ i Wy
- Tour [ LT —
500l 467 ..., = Transmitted heat flow (K] ‘ oL ’: t |ommc—x
DELE WDt [t
19422 24730 Addtonal r dsa DEM  [ATET ke wROT [

HIN WAg ESTIN [ T

HOUT WAg ESTIOU [ T

DEWH WAg  DELV mihy

7500] 49.00 - ’: oEw [T s
205.71] 24730

‘ [ o X conce I e [

RADIATOR BAY 1

(2 Fan) Appananus 5 Sink/Source x
| - depardus attcs g deta
|4 | Ne: I PIN bar *our .
[P vy sl ] i

e [ e Esmas [ kg

N T |uw Wg

LT I TR sugmve [

DELT T | oTsusc ]

g . oEE [ ww  (oTswPW[ ¢
RIS DEM [H6  koh | wrT

HN WAg | ESTTM <
HOUT WAg | ESTTOU T
DELH g | DELV s
XN - DELYN 3

193.24| 48450
0.8000| 3746
-78.15| 95.050
6500 4580
19228 24730

X Carcel I e T Hep

(2 Fan} 7965] 85.050

Gambar 4.8 Input dan Running Off Design Radiator 3 fan sudut blade 15°
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4.3.3 Simulasi 3 fan pada sudut blade 17°

Input parameter massa udara pada apparatur no 7 dan 9 dan running systemnya
seperti gambar 4.9 dibawah.

parstus T Sink/Source X

Apparalus safilics: Irgut dsta
p|T

s Mo: [§ Pl ’: ba  [mur I:
™ pour 1 b PIPE -
%, = Nass flow [kols] Hare Sek s el b | sThas s
p = Pressure [bar] ™ ¢ |uw Kk
T = Temperature [*C] Tour g T SUBTYF s
h = Enthalpy [ki/kg] DELT s e ‘C
#,,,.., = Transmitted heat flow [KW] § DELE ket | DTSURH i
6.500] 4520 DELM  [EAS kgt | wWROT -
19382| 24730 Geamet dela HIK kifkg | ESTTIN ‘C
HOUT kithg | ESTTOU A
UELH ’: Wiy | DELY e
o - DELAN il

7500 49.00
20571 24730

RADIATOR BAY 1
(2 Fan)

poaistus 3 SinkSaurce ®
Ppass iy —— Il doa

Na I P et wour |
Nmrl—g'ﬂu@:mu PouT 1 Ear PPE

DELP ba | ESTMAS ksis
™ T L kg

Tour [m i suaTTe

DELT i DTSUEC T
24730 DELE k| DTSUPH it
DELM  [107EZ  kgra | WFOT I

0.8000| 3710

-7652 | 107.820
8500 4578

192.07| 24.730 RADIATOR B

(2Fan)

HIH klkg  ESTTIN T
HouT kg ESTTOU ‘T
ol DELH Wikg | DELY wiltz
#M DELAH e

7965 | 107 820 X cancal I coar 2

Gambar 4.9 Input dan Running Off Design Radiator 3 fan sudut blade 17°

4.3.4 Simulasi 3 fan pada sudut blade 19°

Input parameter massa udara pada apparatur no 7 dan 9 dan running systemnya
seperti gambar 4.10 dibawah.

Agparatus 7 Sink/Source x
PIT Agosha saliics Irgud data
h % Y - be XUt
2, = Mass flow [ko/s] Haw oriommes Pout |1 b Pt
p = Pressure [bar] DEL bar ESTMAS h
" ™ T g
T =Temperature [*C] N g [
h = Enthalpy [ki/kg] ot [t owsuec [t
%,,,.. = Transmitted heat flow [KA] oELE WOt ¢
6500 46.18

Addiiral Fou dala DEM (BT bph  wEOT
i Wag  ESTIN T
HouT Wkg  ESTIOU L
DELH Wkg  DEWV i
L T 3 —TY

19375 24730

7.500) 48.00
20571 24730

Vo X conce 0- P e

Fpparstin 8 S Seurce *
7500] 49.00 —— i
205.71] 40.480 o = w |our I:
”'W PoUT 1 b PiFE f

DELE o DTSUPH <
e ’:um \on |wror S
i ’:w estm c |

Haut WAg  ESTTOU T

DEWH WAg  DELY m

. DELW nmde

09000| 3689
-16.72| 116.330

B500( 4573
191.96 24730

12 Fan) 7965 | 116,330 v X Coc I cew ? e

Gambar 4.10 Input dan Running Off Design Radiator 3 fan sudut blade 19°
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4.4 Analisa dan Pembahasan

4.4.1 Pengaruh variasi Sudut Blade terhadap Temperatur outlet Radiator
Dari simulasi pada setiap variasi sudut blade fan di peroleh data temperatur

outlet masing-masing bay radiator, yaitu T4 adalah outlet temperature bay 1 dengan

operasi 1 fan, T5 adalah outlet temperature bay 2 dengan operasi 2 fan, serta T6

adalah outlet header dari penggabungan pipa 4 dan pipa 5, ditabelkan di Tabel 4.7

dan dapat di plotkan pada grafik gambar 4.11 dibawah.

Tabel 4.7. Tabel outlet temperatur dengan variasi sudut blade

Jumlah| Pipa 4
No |Radiator . LBy )
Fanon| No 1 13 15 17 19
1/ Bay1 1 4 46.38 46.35 46.20 46.12 46.08
2(Bay 2 2 46.02 46.00 45.89 45.85 45.82
Total 3 6 46.20 46.17 46.04 45,99 45.95
46.40
46.30
T4 (bay 1)
_ 4620 1fan
.E y =-0.022x +46.368
@ 4610 TS (bay 2)
g 2 fan
2
46.00 * .
45.90
45.80
10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Sudut Blade

Gambar 4.11 Grafik temperatur outlet radiator terhadap sudut blade

Dari gambar 4.11 dapat dilihat bahwa temperatur outlet bay 1 (T4) pada semua
variasi sudut blade memiliki nilai diatas batas temperatur maximum yaitu 46 °C,
sementara temperatur outlet bay 2 (T5) pada semua variasi sudut blade memiliki

nilai di bawah batas temperatur maximum, kedua titik tersebut kemudian
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bercampur di header (T6) dimana dapat dilihat ada nilai yang lebih besar dari T
max dan lebih kecil dari Tmax. Untuk mendapatkan nilai sudut blade dengan outlet
temperatur 46 °C maka grafik T6 dilakukan regresi, sum squre error terkecil
(lampiran 9) diperoleh dari regresi linier yang menghasilkan persamaan :
y=-—0.022X +46.368.

Dengan y = 46 maka :
46=—0.022X +46.368

« _ (46368 46)
0.022

=16.7

Jadi nilai sudut blade 16.7 derajat dengan internal confidence seperti pada lampiran
9 pada perhitungan simulasi akan menghasilkan temperature outlet radiator (T6)
sebesar nilai T max (46 °C) dengan operasi 3 fan on dan 1 fan off. (tanda bintang
pada gambar 4.11). jika setting sudut blade fan dibawah 16.7° maka temperatur
outlet radiator akan lebih besar dari 46 °C yang akan berpotensi mengakibatkan
temperatur lube oil akan mencapai 68 °C (Alarm). sebaliknya untuk setting diatas
16.7° temperatur outlet radiator akan dibawah 46 °C dimana akan mengakibatkan
temperatur lube oil turun, penurunan temperatur ini tentunya akan menurunkan nilai
viskositas oli, akan tetapi untuk iklim tropis di indonesia tidak mungkin
penurunannya mencapai viskositas minimum pada temperatur minimum oli yang
direkomendasikan yaitu 54°, juga dampak efek perubahan viskositas oli terhadap
performa gas turbin sangat kecil sehingga bisa diabaikan. Sehingga dampak setting
sudut blade fan lebih besar dari 16.7° adalah bertambahnya power motor yang
digunakan. Pada sudut blade fan 19 °C diperoleh temperatur output radiator
terendah yang akan memberi dampak paling aman karena akan memberikan selisih

terjauh terhadap temperatur alarm.

4.4.2 Pengaruh variasi Sudut Blade terhadap Panas yang di Buang
Dari simulasi pada setiap variasi sudut blade fan dengan 3 fan operasi dapat
di peroleh data panas yang dibuang pada outlet masing-masing bay radiator yang

ditampilkan pada Tabel 4.8, dan pada gambar 4.12 ditampilan grafik panas yang
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dibuang per bay dimana radiator bay 1 dengan operasi 1 fan dan bay 2 dengan
operasi 2 fan. Disini terlihat pada bay 1, panas yang dibuang lebih kecil dari bay 2
oleh karena massa alir udara yang di hisap oleh 1 fan lebih sedikit daripada dengan
2 fan. Seiring kenaikan sudut blade, massa alir tiap fan naik dan panas yang dilepas
juga naik, pada gambar 4.13 ditampilkan grafik total panas yang di lepas dengan 3
fan dengan variasi sudut blade, dengan regresi, sum squre error terkecil (lampiran
10) diperoleh dari regresi polymonial 3 yang menghasilkan persamaan :

y =-0.1708x3 + 7.6089x? - 104.89" + 1051.6.

dengan x = 16.7°, diperoleh panas total yang dibuang adalah 626.49 kW dengan
internal confidence seperti lampiran 10 dimana minimal nilai yang diperlukan
adalah 623.91 kW. artinya dibawah sudut 16.7° dengan 3 fan operasi, radiator tidak
mampu membuang kalor minimal yang harus dibuang, dan diatas sudut blade 16.7°
sampai dengan 19° radiator mampu membuang panas minimal yang harus dibuang
oleh system ACWS.

Tabel 4.8. Tabel (§ per Bay Radiator setiap variasi sudut blade

ol JF::“;: Panas yang di buang 5 (Kw)
11 13 15 17 19

1|Bay 1 1 27281 276.32| 28422 299 33 30371
Z2|Bay 2 2 310.00 311.96|322.69 32791 33033
Total 3 582.81 588.27| 606.91 627 24 g34.04
eksisting 4 82391 223.91|1623.91 52391 82391

a5

s

ats.

-

10 1 12 1= 14 15 16 17 12 15
Sudut blade

bay 1 (1fan) bay 2 (2 fan)

Gambar 4.12 Grafik 4 (Kw) per Bay dengan variasi sudut blade
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640
635
630
625
620
615
610
605
600
595
590

q total

10

q total 3 fan

y =-0.1708x> + 7.6089x* - 104.89x + 1051.6

11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Sudut Blade
® q total 3 fan

Gambar 4.13 Grafik ( total (kW) 3 fan per variasi sudut blade

4.3.3 Ampere Motor pada Variasi Sudut Blade

Dari pengambilan data lapangan setiap variasi sudut blade fan di peroleh nilai
ampere motor, dari nilai yang terukur pada Tabel 4.1 kemudian diplotkan pada
grafik gambar 4.14 dan dicari formula regresinya. Dari formula regresinya dengan

sum squre error terkecil (lampiran 11) diperoleh dari regresi polymonial 3 yang

menghasilkan persamaan :
y = 0.125x2 - 3.5x + 53.375

dengan memasukan nilai sudut yang optimal. Diperoleh pemakaian power total

dengan 3 fan beroperasi .
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325

31 y =0.125x2 - 3.5x + 53.375

12 13 14 15 16 17 18 19 20
Sudut Blade

Gambar 4.14 Grafik ampere motor terhadap sudut blade

Perhitungan power pada sudut blade 16.7°

Y = 0.125X* -3.5X +53.375
Y = 0.125*16.7° —3.5*16.7 + 53.375=29.8 Ampere

Jadi ampere pada saat setting sudut blade 16.7° adalah sebesar 29.8 A dengan

internal confidence seperti lampiran 11.

Total daya 3 motor yang dibutuhkan adalah :

P(HP)=+/3 XV x 1 X Cos¢ x0.00134 x 3 =~/3 x380 X 29.8 X Cos¢ x0.00134 x 3
=67 Hp

Sedangkan pada sudut eksisting yaitu 13° , ampere motor terukur 29 A, sehingga

daya total 4 motor adalah :

P(HP)=+/3 XV x 1 X Cosg x0.00134 x3 =+/3 X380 x 29 X Cos¢ x 0.00134 x 4
=87 Hp

Jadi penghematan atau effisiensi daya yang diperoleh dari penelitian ini adalah

sebesar 87 — 67 = 20 HP atau 14,920 Watt
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(Halaman ini sengaja dikosongkan)
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BAB 5
KESIMPULAN

5.1. Kesimpulan

Dari penelitian “Peningkatan Performa ACWS Dengan Merubah Sudut

Blade Fan Pada Radiator GTG 13 Pasca Upgrade Up Muara Karang” didapat

beberapa kesimpulan, yaitu :

1. Dari eksperimen lapangan di peroleh bahwa sudut blade fan dapat tambah

sampai dengan 19° untuk menaikkan hisapan udara yang lebih besar pada
radiator ACWS

. Dengan simulasi numerik Cycle Tempo diperoleh bahwa dengan operasi 3
dari 4 fan on, dengan sudut blade fan 16.7° pada temperature ambient 34°C
dan temperature air masuk sebesar 49°C, Temperatur output radiator
diperoleh sebesar 46°C dan kalor yang dibuang sebesar 627.2 Kw, kondisi
yang sama dengan saat operasi fan 4 fan on. Pada maksimal sudut yaitu 19°C
akan didapat temperature output radiator paling rendah atau paling jauh dari
temperature alarm, akan tetapi power listrik yang dibutuhkan juga paling
besar diantara variasi sudut blade fan.

. Dengan operasi 3 fan on, diperoleh pengurangan pemakain power listrik untuk
motor sebesar 14,920 Watt

. Jadi dengan menaikan sudut blade fan menjadi 16.7° dari 13°, system ACWS
bisa beroperasi dengan hanya 3 fan on, sehingga 1 fan bisa menjadi cadangan
operasi saat ada ganguan dari fan yang beroperasi, sehingga kehandalan

system ACWS dapat meningkat

5.2 Saran

Saran yang dapat diberikan setelah melakukan penelitian dan diharapkan

berguna untuk penelitian selanjutnya adalah sebagai berikut:

1. Untuk meningkatkan keandalan System ACWS perlu dibuatkan modifikasi

wiringnya agar fan dapat beroperasi dengan 3 fan dan 1 fan yang standby bisa
auto start saat ada fan yang mengalami kerusakan
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2. Fan radiator harus dilakukan maintenance sesuai dengan schedule yang ada

3. Permodelan system ACWS di Cycle Tempo yang dibuat dapat digunakan
untuk menganalisa performa dari Radiator ACWS saat kondisi operasi
berubah

4. Metode penelitian ini bisa dikembangkan untuk melakukan perhitungan pada

system yang serupa di unit lain
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Lampiran 2 Sistem On-base ACWS
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Lampiran 3. Spesifikasi Radiator :

Cutput Surmmary
Fiedeysed o the folowing HTRE Bemiber Company:
Engineering Depariment

Rafing-Hortzontal alr-cooied head mscanges induosd dra® countsroament o orossiow

Lass Rurrhime Meccags Report for Warming llescs age:.

PTG LIt CAREIO8 Tubeciies
Flaid name
Fluid condition Sens. Gas Sems . Liguid
Totl fow rabs [1= 1] 259,524 50,000
Aieioht fracion vapor, InfCul 1.0200 1,0000 0,0000 0,0000
Tempeabre, mCut Deg T 3300 41,00 s2m 4200
SXin tempersh e Mnfhiay IDeg T 3EB1 47 4T 3/ aT £315
Pressure, Ink=tHCuties Fa)l 101,32 h Loy e n] E00,00 T2 3
Pressure drop, Tobadi® ow I'Fall:l.F'ﬂ:I 129,64 uln ] T.rm 0.000
Kidpoint welodty s 525 052
= InifCul s 0,59 053
Heat transisr salety Tackor = 10000 1,0000
Foullmg 2B 0,000 7S D000 7S
Exghanges Perfomnanos
Cudside i coel (AT 45 8BS Akl U M) .73
Tueesicie fim ool (A M3z Fsouired U T2 22,755
Ciean ool (AT 33559 Army [m) oL |
Hok regime B, Lguid Copmrmiecion _ %0 26,58
Cold Pesgime Sans Gas T Gaometry
BT (D ) 8.7 Tus= fype Higreinned
Dy [ ] =050 Tube S0 {rmmij = A0
Unk Geometry Tub= 1D (mmi] i
By In perale] per unt z Lergt il 11,500
Eundies paraliel parbay 1 Arma A ofouting =1 el 1) Y
Exi=nosd o 2} 54321 Lageet I mpgered
Bare area |2} £10,52 Tirans pich {rmmij =0
Bundie widi [l 3,255 Lomg piich irmmi] =]
iniet Okt Humber of passes =1 2
= 1 1 Muriber of rows =1 4
{mem) 12405 15405 Tubesount =1 ek
miz) 1.3 1.3 Tuboourt CoEEven = =
Rgm-s2 15212 150 Liabsrial Copper
] looz  oE¥ T Fin Geomery
Fan DRy T Cirruiar
=1 F Firmiergih [Frimesery £33
Siragit Fir ook {rmm) 35 400
[l 3,0&2 Hegms irmmi] 1S 875
il 03852 Eaze tidres {rmmij 0300
LECH 18,42 Owver fin {rmm) &7 450
| Ty 15,240 Effici=ncy (] T
[ 55,000 Ama rato finfoae =1 13E0E
otusl  Shandand kialerial Alurirum 1050 - Hi4
(s} 2ar 285 Therral Racloiaros; %
s E,12 - Al EZTH
(100 m3#min 125)4 129,54 Tk i1
{Fa) E.2= Fouling 14,21
{Fal 8,12 W=tz o3
=l 1,000 Eond [ullaa|
TE57 Alrclds Femmr s Drog; % Loweers [al 1]
0,00 Fan guamd uln ] Hall scresn 0,00
24,43 Fan aneabiockage (uls u] Sh=am ool 0,00
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Lampiran 4.

Parameter Pengukuran Cooling Fan

Fan1l

SUDUT |V (m/s) | Ampere (A)

11

13 (awal)

15

17

19

21

23

Lampiran 5. Spesifikasi Fan Motor

FAN

2\

MOTOR:

G.E. EXTRA SEVERE DUTY ENERGY SAVER,

30 HP, 1500 RPM, 3 PHASE, 50 CYCLE, 380/415
VOLTS, 286-T FRAME, TEFC COMPLETE WITH:

CAST IRON FRAMES, SHIELDS AND TERMINAL HOUSINGS,
CLASS F INSULATION, 65°C DESIGN AMBIENT,

1.15 SERVICE FACTOR, TROPICALIZED, MOISTURE 1002
AND ANTI-FUNGUS TREATED, AND 1 PHASE, 50 CYCLE,
110 VOLT SPACE HEATERS (2 PER BAY) (WIRE 2 TO
ITEM NO. 18, WIRE 2 TO ITEM NO. 19) 60 WATT S.H.
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Lampiran 6 Table propertis air

Appendix A » Thermophysical Properties of Matter 941

TABLE Al Thermophyvsical Properties

of Gases at Atmospheric Pressure”
. ________________________________________________________________________________________________________________|]

T p g w107 v 108 k-10} - 100
(K)  (kg/m®) (kl/kg-K) (N-s/m?) (m%s) (Wm-K) (m¥s) Pr

Air
100 3.5562 1.032 T1.1 2.00 0.34 254 0.786
150  2.3364 1.012 103.4 4.426 13.8 584 0.758
200 1.7458 1.007 132.5 7.580 18.1 10,3 0.737
250 1.3047 1.006 150.6 11.44 22.3 159  0.720
300 1.1614 1.007 184.6 15.89 26.3 225  0.707
300 00asn 1.000 208 7 20,07 200 200 0700
400 08711 1.014 230.1 26.41 33.8 38.3  0.690
450 07740 1.021 250.7 32.39 37.3 47.2  0.686
500  0.6964 1.030 270.1 38.79 40.7 56.7  0.684
550  0.6329 1.040 288.4 45.57 43.9 66.7  0.683
600 0.5804 1.051 305.8 52.69 46.9 76.9  0.685
650  0.5356 1.063 322.5 60.21 49.7 87.3  0.690
700 0.4975 1.075 338.8 68.10 52.4 08.0 0695
750 0.4643 1.087 354.6 76.37 54.9 109 0.702
BOD  0.4354 1.009 360.8 84.03 57.3 120 0.709
B0  0.4007 1.110 384.3 03.80 50.6 131 0.716
o900 0.3868 1.121 308.1 102.9 62.0 143 0.720
950  0.3666 1.131 411.3 112.2 64.3 155 0.723

1000  0.3482 1.141 424.4 121.9 66.7 168 0.726

1100 0.3166 1.159 449.0 141.8 71.5 195 0.728
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Lampiran 7 Blade Overload

4.2 BLADE OVERLOAD

OF il e scrofynamic sbuses 1o be ded n the op
of & B, the m0s imponant is $ of overioadeg Be fan
blades. lllade overboad occars because of isselMiewet Slade
wea: la elher words, whes there is 40 nadogeacy is P
sumber of blades on the fan sekecicd

Ueosghost the arenafl a8 the Now shomuicly makes
and bocakes  Asyone who has experiesced & sall o s sepleac
will 8¢ famiiar wih than vieles! phenomenen

A os blade o mo @fferere than an saplane wing cacept
thal e air seusly is being defloced wpward saiber e

The Mocre aysern of ratng o dased upon e v
e cach blade will prodece st & gven RPM wud pood
efMcency. This prewere is called 100K blde load When
blade losd emceads 110K, the fan will e only cpesste =
lower elliciercy, it may be shjet 0 wirectersl damage o
well

In slecting & fan, Us 0wl presies dividod by B
pressure w0 be prodeced by ome blade determanes the number
of bades roguired for e anicipesad performanse. Whanever
infoemation i avalable, The Moore Compary chodks the
schection lmn.m-hmolnpunnnqnm
mwets by the wy or changes i W operati
m‘u—-mﬁmmnmnwmm

Why it & blade overdoad condidion of wack concens’
We are oF sware of Lhe fact tam an sirglow travcheg o 8 gives
specd can earry only & coram hoad If the apoed of the airplare
s docreassd or the load inoreaicd, mmno-mum

[y nd, the side of e blade beirg the lower
serface ralver Dan the wpper wafacs an in e sase of an
wrpane  The ressh of blade overload is dentical Wien
blede aad cxceeds that sllowable, » viobow vibeation will e
place @ the blede e the lamiser, or undorm, Bow makes and
becaka perhigs many teves & second

Anstier way of leoking » tha problen = b2 corsider
1hat the avadatle aember of Blades are st & oo seep 6 angle
1 be able 16 move air ot the anal velocty which s scccmary
o manvaie 8 amocth Mow over the conves surface. In other
woods, %0 mowe o &t the wveloedy seccaary for this Blade
mphe, plea overcomiag the stk resitasce of e symam, e
wal praaware which woull hve 12 be maintained for =a i
flow commespondiag lo this sngle s grester than the sl
pecaware capabeliy of the given sorsber of blades ot Lhis RPM.
Mou«lamm-bhmumhﬂ
angle weid h Mow =« or by ng the

farl g

will oeesr B the case of ax seplase, apyp iy ™o
thirds of the B previded by the wing ke Bhe resulk of Be ar
fow over the Wp or comves portios of the wing. Lik is
wovaded s & meaczion (o the Mlow of sz beirg sccelenaiad and
Jellocted doavmeard as it passca over Uw wing. A megaive
preswsre srca @ Uus formed on e wp wirface of e wiag
which wnds 1o LR & epward

S0 ong s alr flow ower Bie wing o wwooth and clngs
1o e surface of the wisg, Ule turbukrce s presest. When
the load ia irceessed, o the speed decreancd, the saghe of e
wirg 10 the air stream mewt be ncreased 0 & point where The
ar Now breaks sway from (he spper serface of the wiag. Tha
is known s stalling or budling fow. sisce the s, issicad of
clnging o the wing, broaks away near Be kading ofge and
lowves what might be collad & tusbedent wald shove e upper
m werfice, melldyng e srcakracd Sow whch was

Lk for dee gr pan of the bh of the wing

Ww“ e wirg loscs o large poniae of is
1A Faow, however, will re-establish briefly and break again,
e cycle being repeated comlwwessnly, sealing n 8 severe

ber of blades end the total pressure powcriial of e S
il the fan's prossure posental oquls the presiuse Imoesary
0 move e ywcilied quanidy of ax tasugh fhe spuem

Contisued operstion snder condiiom of salling flew,
o blade overland, will sigaificantly shomen the life of Uw
Operniion under Uwne condtiom will else seduce cfficioncy @
o redesioamly Jow figere Soc the chan under Section 4.4
Checking Blade Lasd which fllews Noie h albough air
fow rermales comslant of decrcancy, horspower conlinses W0
moresse with iscreasad blade angle

In comibusion, o & given Ln, i 3 gives insallation, o
only shsort farty horsepeser, for cxample. the blades may be
péchod ap 10 cormerse [ity Domcpower wihos! sy Ereae
wn ar Oclivery, and posadly wih s docreass As 3 sendl, the
cxirs ten horecpower i Wtaly waniod -~ pedaps wone than
waynd B o good pescticr 1o sclet & seficionl sursber of
Slader wo Bhat hlade load will amosns 1o slighily Jess than 100%
of Adl slade oad when the motor 10 be wiod o & driver & lally
leaded. Theve arc & seenber of reanoms for allowing this safety
factor whkch ase sel 0wt in datail below

THE MOCRE COMPANY,  WARCELINE, MO Sasss POME BN 2003838 FAK IBTE 378 308
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Lampiran 8 Computer-Aided Thermodynamic Table (CATT)

Computer-Aided Thermodynamic Tables 3 - | >
File Edit Tables/5ubstances Options  Help
Iﬁﬁl M il T-5 Diagram
-| ~Water Properties T
0T 49 c .
P 0.75 MPa P
Vv 0.001011 m3i’kg ?
U 205 klikg B
H 205.8 kJ/kg u
s 0.6304 kl/kg/K :
X
Phase Compressed Liquid 0.ao 200 4.00 .00 8.00 10.00
Entropy
# Temp Preszue Specific Internal Specific Specific Quality Phaze
Walume Energy Enthalpy Entropy
L C MPa mitkg kdfkg (AR
a 1 43 0.75 0.a0mo11 205 205.8 0.6304 Compressed Liguid
_\\Water,ﬁRefrige rants ;{Cryoge nics Mld eal Gases Jv\rlf.“,ompre ssibility ,{F’syc hrametrics Jn’
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Lampiran 9 Sum Squre Error dan Interval Confidence Fungsi Regresi Grafik
Gambar 4.11

X y Linier SSe Pol ial 2 SSe Pol ial 3 SSe P | 4 SSe
a b c d=(b-c)*2 e f=(b-e)"2 g h=(b-g)"2 i j=(b-i)r2
11 46.12 46.13 0.000036 46.12 0.000003 46.11 0.00 46.10 0.00
13 46.09 46.08 0.000064 46.08 0.000182 46.07 0.00 46.03 0.00
15 46.04 46.04 0.000004 46.03 0.000072 46.00 0.00 45.93 0.01
17 45.99 45.99 0.000016 45.98 0.000045 45.93 0.00 45.79 0.04
19 45.95 45.95 0.000000 45.93 0.000328 45.87 0.01 45.61 0.12
sum squre error = 0.00 0.00 0.01 0.17
Error terkecil diperoleh dengan mengunakan regresi linier y =-0.022x + 46.368
Interval confidence
X y
No Sudut |temperatu x2 (x0-xrata)r2 (x0-xrata)2/SSx nilai interval y regresi| y+interval |y-interval
blade r
k [} m=kA2 n=(k-3k/n data)"2 0=n/Sxx p=T Table*(MSE*(1/n data)+0)"0.5 c q=htp r=hp
1 11 46.12 121 16 0.013913043 0.01 46.13 46.14 46.12
2 13 46.09 169 4 0.003478261 0.01 46.08 46.09 46.07
3 15 46.04 225 0 0 0.01 46.04 46.05 46.03
4 17 45.99 289 4 0.003478261 0.01 45.99 46.00 45.98
5 19 45.95 361 16 0.013913043 0.01 45.95 45.96 45.94
2 75| 230.19 1165
Sxx =| ¥m-3k/n data = 1150 Co varian
MSE = | 3d/(n data-2) = 0.00 Mean square error
TTable = 3.18245 pada df (n data -2) = 3 dan level signifikan 95%(a/2 = 0.025)
46.15
46.13
46.11
46.09
5 46.07
e
]
o
[+8]
& 46.05
£
L8]
— 46.03
46.01
45.99
45.97
45.95
10 12 14 16 18 20
Sudut Blade
® vy ® v+ ® v
=====linear (y) Linear (y+) Linear (y-)
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Lampiran 10 Sum Squre Error dan Interval Confidence Fungsi Regresi Grafik
Gambar 4.13

X y Linier SSe I ial 2 SSe Polymonial 3 SSe Polymonial 4 SSe
a b [ d=(b-c)*2 e f=(b-e)"2 g h=(b-g)*2 i j=(b-i)A2
11 591.31 590.06 1.56 589.45 3.48 591.15 473.32 591.87 0.31
13 597.68 601.57 15.14 601.88 17.70 598.69 236.91 598.85 1.39
15 615.07 613.07 4.00 613.70 1.88 613.80 4.01 617.25 4.76
17 627.24 624.57 7.12 624.89 5.51 628.30 200.85 630.93 13.59
19 634.04 636.07 4.13 635.47 2.03 633.99 439.91 639.88 34.12
Ssum squre error = 31.95 30.60 1,355.00 54.17
Error terkecil diperoleh dengan regresi poly ial 3 yaitu y =-0.1708x3 + 7.6089x2 - 104.89x + 1051.6
Interval confidence
X
No Sudut Kaylor x2 (x0-xrata)"2 (x0-xrata)2/SSx nilai interval y regresi y+interval y-interval
blade
k I=b m=kA2 n=(k-Jk/n data)"2 0=n/Sxx p=T Table*(MSE*(1/n data)+0)"0.5 h q=h+p r=h-p
1 11 591.31 121 16 0.01] 31.28 591.15 622.43] 559.87|
2 13 597.68 169 4 0.00] 30.51] 598.69 629.20 568.18|
3 15 615.07 225 0 0.00] 30.25] 613.80 644.05| 583.56|
4 17 627.24 289 4 0.00] 30.51] 628.30 658.81] 597.79|
5 19 634.04 361 16 0.01 31.28 633.99 665.27, 602.70]
> 75| 3065.335 1165
Sxx =| Im-3k/n data = |1150 Co varian
MSE = | $h/(n data-2) = |451.67 Mean square error
TTable = |3.18245 pada df (n data -2) = 3 dan level signifikan 95%(a/2 = 0.025)
680.00
660.00
640.00 Y =-0.1708x3+7.6089x¢- 104.89x ¥ 1051.6
E 620.00
=
= 600.00
580.00
560.00
540.00
10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
sudut blade
® vy ® vyt o vy
seeneeees Poly. (y) Poly. (v+) Poly. (v-)
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Lampiran 11 Sum Squre Error dan Interval Confidence Fungsi Regresi Grafik
Gambar 4.14

X y Linier SSe Pol |2 SSe Pol ial 3 SSe Polymonial 4 SSe
a b c d=(b-c)"2 e f=(b-e)2 g h=(b-g)"2 i j=(b-i)"2
11 28 27.5 0.25 30 4 30 4 30 4
13 29 28.5 0.25 29 0 29 0.00 29 0.00
15 29 29.5 0.25 29 0 29 0.00 29 0.00
17 30 30.5 0.25 30 0 30 0.00 30 0.00
19 32 315 0.25 32 0 32 0.00 32 0.00
sum squre error = 1.25 4.00 4.00 4.00
Error terkecil diperoleh dengan mengunakan regresi polymonial 2 yaitu y = 0.125x2 - 3.5x + 53.375
Interval confidence
X
No Sudut Y x2 (x0-xrata)r2 (x0-xrata)2/SSx nilai interval y regresi | y+interval |y-interval
ampere
blade
k I=b m=kA2 n=(k-gk/n data)"2 0=n/Sxx p=T Table*(MSE*(1/n data)+0)"0.5 e q=h+p r=h-p
1 11 28.00 121] 16, 0.01 0.95 30.00 30.95 29.05
2 13 29.00 169 4 0.00 0.93 29.00 29.93 28.07
3 15 29.00 225 0 0.00 0.92 29.00 29.92 28.08
4 17 30.00 289 4 0.00 0.93 30.00 30.93 29.07|
5 19 32.00 361 16, 0.01 0.95 32.00 32.95 31.05
75] 148.00 1165
Sxx =| $m-3k/n data = 1150 Co varian
MSE = | 3d/(n data-2) = 0.42 Mean square error
TTable = 3.18245 pada df (n data -2) = 3 dan level signifikan 95%(a/2 = 0.025)
33.00
32.00
31.00
<
o 30.00 o
b y=0.125x2: 3.5+ 53.375 ..
< 29.00 | T T TP PP @
28.00
27.00
12 13 14 15 16 17 18 19 20
sudut blade
L ® y+ Y-
--------- Poly. (y) Poly. (y+) Poly. (y-)
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Lampiran 12 Grafik viscositas DTE Oil Ligt terhadap temperatur

10000
Kxx \\
1000
T T Ty
N B Ty
NI
"i\'\ '\‘
100
: ES
£ '
£
Recammended
range
= 20 l
wy
2
m 12
- 1
9
]
T
6
5
4
3.0

=40 =30 =20 =10 0 +10 20 30 40 50 60 70 &0 SO10010120 140
* Temparabure "C
150 reference temperature
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9 Halaman ini sengaja dikosongkan )
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