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ABSTRAK

Kebutuhan energi dunia semakin meningkat seiring
dengan kemajuan teknologi, sehingga dibutuhkan sumber energi
yang dapat memenuhi kebutuhan tersebut. Sumber energi yang
diinginkan adalah sumber energi yang tidak merusak lingkungan.
Industri-industri mempunyai energi buangan berupa waste heat.
Waste heat dikategorikan menjadi 3 jenis yaitu high grade waste
heat (>650°C), medium grade waste heat (200 — 650°C) dan low
grade waste heat (<200°C). Waste heat yang terbanyak merupakan
waste heat dengan kategori low grade waste heat. Low grade waste
heat ini sulit untuk dimanfaatkan karena temperaturnya yang
rendah, akan tetapi dapat digunakan siklus Organic Rankine Cycle
(ORC) dimana ORC menggunakan fluida kerja yang dapat dengan
mudah berubah fase menjadi uap panas (steam) dengan energi
panas rendah.

Penelitian dilakukan menggunakan rangkaian ORC
sederhana dengan fluida kerja R141b dan fluida pendinginnya
udara. Simulasi ini dilakukan dengan menggunakan software
Aspen Plus V10. Temperatur keluaran evaporator di asumsikan
sebesar 100°C. Fluida pendingin pada kondensor menggunakan
udara dengan suhu ruangan 28°C Pada simulasi, suhu pemanas dan
tekanan keluaran evaporator dijaga konstan. Laju aliran udara
pendingin kondensor diatur dengan variasi 0,38-0,62 Kg/s.
Tekanan inlet kondensor didapatkan dari hasil perhitungan



berdasarkan laju aliran pendingin. Hasil percobaan bertujuan untuk
mendapatkan informasi pengaruh laju aliran udara pendingin
kondensor terhadap performa ORC kapasitas 1 kw.

Hasil yang didapatkan dari simulasi, semakin besar laju
aliran udara pendingin kondensor, semakin besar pula daya turbin
yang dihasilkan dan daya pompa yang dibutuhkan juga semakin
besar. Pada variasi laju aliran udara pendingin terbesar yaitu 0,62
kg/s didapatkan daya turbin potensial terbesar yaitu 1281,45 Watt
dan daya pompa yang dibutuhkan sebesar 14,86 Watt sehingga
mempunyai efisiensi termal sebesar 7,47%. Berdasarkan efisiensi
termal dan net power sistem tertinggi didapatkan ketika laju aliran
udara pendingin kondensor pada variasi maksimal yaitu 2,2 m/s.

Kata Kunci : Organic Rankine Cycle, low grade waste heat, laju
aliran udara pendingin



ANALYSIS OF THE EFFECT OF COOLING AIR
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Department : Mechanical Engineering
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ABSTRACT

The world's energy needs are increasing along with
technological advances, so that energy sources are needed that can
meet these needs. The desired energy source is an energy source
that does not damage the environment. Industries mostly have
waste energy in the form of waste heat. Waste heat is categorized
into 3 types, namely high grade waste heat (> 650°C), medium
grade waste heat (200 - 650°C) and low grade waste heat (<200°C).
The most waste heat is waste heat in the low grade waste heat
category. Low grade waste heat is difficult to be used because of
its low temperature, however, an Organic Rankine Cycle (ORC)
cycle can be used where ORC uses a working fluid that can easily
change phases to steam with low heat energy.

The research was conducted using a simple ORC circuit with
the working fluid R141b and the cooling fluid air. This simulation
is done using Aspen Plus V10 software. The evaporator output
temperature is assumed to be 100 °C. The cooling fluid in the
condenser uses air with room temperature 28 °C In the simulation,
the heating temperature and the evaporator output pressure are kept
constant. The condenser cooling air flow rate is adjusted with a
variation of 0.38-0.62 Kkg/s. The condenser inlet pressure is
obtained from the calculation based on the coolant flow rate. The
simulation results purpose is to obtain information on the effect of
condenser cooling air flow rate for the ORC system performance
with 1 KW capacity.



The results obtained from the simulation, the greater the
condenser cooling air flow rate, the greater the turbine power
generated and the pump power required is also greater. In the
largest cooling air flow rate variation, 0.62 kg/s, the largest
potential turbine power is 1281.45 Watt and the required pump
power is 14.86 Watt so that it has a thermal efficiency of 7.47%.
Based on thermal efficiency and the highest net power system is
obtained when the air flow rate of the condenser cooler is at the
maximum variation of 2.2 m/s.

Keywords : Organic Rankine Cycle, low grade waste heat, cooling
air flow rate
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BAB 1
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Permintaan energi setiap tahunnya mengalami kenaikan
seiring perkembangan teknologi sehingga dibutuhkan pasokan
energi lebih banyak setiap tahunnya. Sumber energi yang
diharapkan adalah sumber energi yang ramah lingkungan. Non-
conventional energy merupakan sumber energi alternatif yang
dapat diperbarui dan bersifat ramah lingkungan, karena itu non-
conventional energy lebih baik untuk diterapkan. OTEC (Ocean
Thermal Energy Convertion) dan geothermal merupakan contoh
dari non-conventional energy tersebut dimana keduanya
merupakan siklus ORC (Organic Rankine Cycle). OTEC
mempunya temperatur kerja dari -5-30°C sedangkan geothermal
dengan jenis binary mempunya temperatur kerja dari 12-121°C.

= ;, L Ahe"‘at‘“/?'/ Electric courant U RNOT [0  Ocean Thermal Energy Conversion (OTEC)
fo ‘*| ‘V/ % POWER
. WORKINGFLUID  TURBINE SENERMTOR bt

(OCEAN SURFACE

PUMP
WARM WATER

INTAKE
25°C(1°F)

HEAT EXCHANGER

7 |
EVAPORATOR 5 WORKING FLUID || COLDWATER

uquo || iNTake
S'Cl1F)

MIXED WATER RETURN
16°C(61°F)

(b)
Gambar 1. 1 (a) Binary type geothermal (b) OTEC

Industri-industri umumnya mempunyai panas sisa (waste
heat) yang berasal dari proses-proses dalam memproduksi
produknya. Sisa panas yang dihasilkan oleh industri dapat

1



diklasifikasikan menjadi 3, yaitu high grade waste heat (>650°C),
medium grade waste heat (200 — 650°C) dan low grade waste heat
(<200°C). Pada pengaplikasiannya, high grade dan medium grade
masih dapat dikonversikan ke bentuk energi lainnya, sedangkan hal
ini sulit dilakukan untuk low grade waste heat.

@>500°C

@400-500°C
@300-400°C
nzoo 300°C

I\/Iost Indsutrial Waste Heat

—
| 66% from 100-200 °C |

i o o i
Gambar 1. 2 Persentase Waste Heat

Kategori waste heat terbesar merupakan kategori low grade
(<200 °C) sehingga setiap tahunnya terjadi pembuangan energi
yang masih dapat dimanfaatkan. Salah satu cara memanfaatkan
energi panas rendah ini adalah dengan menerapkan Organic
Rankine Cycle (ORC). ORC menggunakan fluida kerja yang dapat
dengan mudah berubah fase menjadi uap panas (steam) dengan
energi panas rendah. Kondensor merupakan komponen penting
dalam sebuah sistem ORC. Kondensor berfungsi untuk mengubah
fase uap menjadi cair. Parameter operasi kondensor seperti laju
udara pendingin dapat mempengaruhi performa sistem ORC.
Sehingga penulis ingin melihat pengaruh laju aliran udara
pendingin kondensor terhadap performa sistem ORC sederhana
berdasarkan simulasi. (Hussam Jouhara, Navid Khordehgah,

2



Sulaiman Almahmoud, Bertrand Delpech, Amisha Chauhan, &
Savvas A. Tassou, 2018)

Penelitian terhadap ORC sudah pernah dilakukan seperti
Experimental Study of an Organic Rankine Cycle Using n-Hexane
as the Working Fluid and a Radial Turbine Expander oleh Vignesh
Pethurajan and Suresh Sivan. yang mana meneliti hubungan
pengaruh mass flow rate (working fluid and coolant) dan heat
source temperature terhadap daya turbin, turbine inlet
temperature, expander efisiensi, dan condenser outlet temperature
. Penelitian oleh Muhammad Wijdan Nugroho dengan judul Studi
Eksperimen Pengaruh Perubahan Laju Aliran Udara Pendingin
Kondensor Terhadap Performa ORC 1 KW mengenai pengaruh
laju aliran massa udara kondensor terhadap daya turbin, daya
pompa, dan efisiensi. Maka dari itu, penulis ingin mengambil judul
tugas akhir “Analisa Pengaruh Laju Aliran Udara Pendingin
Kondensor Pada Sistem ORC 1 KW Menggunakan Aplikasi
ASPEN PLUS”.

1.2 Perumusan Masalah

Rumusan masalah dalam tugas akhir ini yaitu:

1. Bagaimana pengaruh perubahan laju aliran udara
pendingin kondensor terhadap turbine power output?

2. Bagaimana pengaruh perubahan laju aliran udara
pendingin  kondensor  terhadap  pump  power
consumption?

3. Bagaimana pengaruh perubahan laju aliran udara
pendingin kondensor terhadap performa ORC 1kW?

1.3 Batasan Masalah

Batasan-batasan masalah yang digunakan dalam tugas akhir
ini antara lain:
1. Organic Rankine Cycle bekerja dalam kondisi tunak
(steady state)



Perubahan energi potensial dan kinetik sistem sangat
kecil sehingga dapat diabaikan

Penelitian ini tidak mengikutsertakan analisa rancangan
komponen pada sistem ORC

Penelitian tidak mengikutsertakan analisa ekonomi

1.4 Tujuan Penelitian

Tujuan dari penelitian ORC ini adalah:

1.

2.

3.

Mengetahui pengaruh perubahan laju aliran udara
pendingin kondensor terhadap turbine power output.
Mengetahui pengaruh perubahan laju aliran udara
pendingin kondensor terhadap pump power consumption.
Mengetahui pengaruh perubahan laju aliran udara
pendingin kondensor terhadap performa ORC 1 kW.

1.5 Manfaat Penelitian

Manfaat penelitian yang diharapkan oleh penulis yaitu:

1.

2.

3.

Sebagai sarana penyaluran ilmu yang telah didapat oleh
penulis selama masa kuliah.

Untuk menambah wawasan penulis dan pembaca
mengenai ORC.

Hasil penelitian dapat dijadikan sebagai referensi untuk
penelitian ORC selanjutnya.



BAB 2
TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Siklus Rankine

Apabila sebuah fluida kerja melewati siklus pembangkit uap
sederhana tanpa adanya irreversibilitas dan penurunan tekanan
akibat gesekan pada boiler dan kondensor maka fluida kerja yang
melalui komponen tersebut akan tetap konstan. Begitu pula dengan
tidak adanya irreversibilitas dan perpindahan panas ke lingkungan
maka proses pada turbin dan pompa menjadi isentropik. Siklus ini
disebut ideal rankine cycle. Namun, pada kenyataannya terjadi
irreversibilatas, penurunan tekanan akibat gesekan dan
perpindahan panas ke lingkungan.

Siklus rankine terdiri dari 4 komponen utama yaitu evaporator
atau boiler, turbin, kondensor dan pompa. Evaporator berfungsi
mengubah fase dengan cara memanaskan fluida kerja yang
awalnya berupa liquid menjadi steam. Turbin berfungsi untuk
mengonversi energi panas steam dari evaporator menjadi energi
mekanikal. Kondensor berfungsi mengubah fase dengan cara
mendinginkan steam menjadi liquid kembali. Pompa berfungsi
meningkatkan tekanan dan sekaligus pengarah aliran fluida kerja
ke evaporator.

Gambar 2. 1 Siklus rankine dan diagram T-S



Berdasarkan gambar 2.1, proses yang dialami oleh fluida kerja
dalam siklus rankine:

e Proses 1-2: Ekspansi isentropik pada fluida kerja ketika
melalui turbin dari fase saturated vapor pada titik 1 menuju
tekanan kondensor pada titik 2.

o Proses 2-3: Perpindahan panas dari fluida kerja yang
mengalir pada tekanan konstan kondensor sampai fluida
kerja menjadi saturated liquid pada titik 3.

o Proses 3-4: Kompresi isentropik fluida kerja oleh pompa
menuju titik 4.

e Proses 4-1: Perpindahan panas ke fluida kerja yang mengalir
pada tekanan konstan oleh boiler.

Area 1-b-c-4-a-1 menunjukkan besarnya perpindahan panas
yang diterima fluida kerja. Sedangkan area 2-b-c-3-2 menunjukkan
besarnya perpindahan panas yang dilepaskan oleh fluida kerja di
kondensor. (Moran, Shapiro, Boettner dan Bailey, 2014)

2.2 Organic Rankine Cycle (ORC)

Organic Rankine Cycle merupakan turunan dari siklus rankine
sederhana, fluida kerja bertekanan dipanaskan dan diuapkan oleh
fluida pemanas, diekspansikan oleh ekspander untuk menghasilkan
energi mekanikal, dikondensasikan pada tekanan rendah oleh
fluida pendingin dan dipompa kembali agar terjadi siklus.
Perbedaan utama ORC dengan siklus rankine sederhana adalah
penggunaan fluida kerjanya yang mana ORC menggunakan fluida
organik. Pemilihan fluida organik dapat berdasarkan sumber panas
yang digunakan. Penelitian ORC akhir-akhir ini berfokus pada
pengoptimalan desain, pemilihan fluida, teknologi ekspander dan
sumber panas yang digunakan. Pada gambar 2.2 ditunjukkan
beberapa hasil penelitian yang dirangkum menjadi 1. Pada gambar
2.3 ditunjukkan penelitian fluida kerja yang digunakan dari tahun
ke tahun. (Arnaud, Nicolas, Philippe, Rémi, dan Stéphane, 2017)
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Gambar 2. 3 Penggunaan fluida kerja ORC dari tahun ke tahun

2.3 Analisa Termodinamika Organic Rankine Cycle

Analisa siklus termodinamika ORC menggunakan penurunan
dari persamaan conservation of energy untuk control volume. Pada
gambar 2.4 ditunjukkan skema conservation of energy.



Energy transfers can occur
by beat and work

Da. h.ed]me defines

the control volume boundary

Gambar 2. 4 Skema conservation of energy untuk control volume

Prinsip konservasi energi yang diterapkan pada control
volume:
di%=Q—W'+rr'll(ui+V7i+gzi)—me(ue+v7ez+gze) (2.1)
Besarnya nilai net laju energi persatuan waktu yang
dikeluarkan melalui kerja dapat dijabarkan menjadi:
W = Wey + (pede)Ve — (PiADV; (2.2)
Pada persamaan 2.2, W, adalah kerja yang dihasilkan seperti
kerja yang dihasilkan pada poros turbin, p adalah tekanan, A adalah
luasan dan V adalah kecepatan. Subskrip e menunjukkan laju
energi pada exit control volume, sedangkan subskrip i
menunjukkan laju energi pada inlet control volume. Nilai inlet
control volume bernilai negatif karena energi (kerja) diberikan ke
dalam sistem, sedangkan pada exit bernilai positif karena
melakukan kerja. Dengan nilai AV = m.v maka rumus 2.2
menjadi:
W = Wey + me(peve) — my,(piv;) (2.3)
Dimana m adalah laju aliran massa persatuan waktu, v adalah
volume spesifik. Dengan substitusi persamaan 2.1 dan 2.3
didapatkan



. . 2
2L = Qpy = Wy + i (w; + pyvy + L + g2;) = i (e +

dt V2
Peve + =+ gz, (2.4)
Persamaan u + p.v akan menghasilkan nilai enthalpy,
sehingga rumus 2.4 dapat disederhanakan menjadi
dEcy : ; . v? . %
—— =Qc — Wy +m, (hl- +-+ gzi) —m, (he +—+ gze) (2.5)
Persamaan 2.5 dapat diturunkan lagi menjadi lebih spesifik
berdasarkan komponen yang dianalisa sebagai berikut: (Moran,
Shapiro, Boettner dan Bailey, 2014)

2.3.1 Analisa Kondensor

Di kondensor terjadi perpindahan panas antara fluida kerja
dan fluida pendingin. Tujuan kondensor tidak hanya mengubah
fase uap ke cair agar fluida dapat dipompa, tetapi juga untuk
meningkatkan kerja yang dihasilkan turbin agar lebih optimal.
Pada gambar 2.1, jika kita fokuskan pada kondensor (gambar 2.5),
di titik nomor 2 terdapat laju energi yang masuk dan di titik nomor
3 terdapat laju energi yang keluar. Terjadi perpindahan panas
menuju keluar sistem yang berarti laju energi perpindahan
panasnya akan menghasilkan nilai negatif.

IT

] : ——

\ .

| '\/7{» Oout

} 'ier—— Cooling water

Condenser

Gambar 2. 5 Skema kondensor

Dengan menggunakan asumsi

1. Keadaan tunak / steady state 2o — g

dt
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2. Tidak ada kerja yang terjadi pada kontrol volume
We =0
3. Kecepatan sisi inlet sama dengan kecepatan sisi outlet
AEk=0
4. Elevasi antara inlet dan outlet sama AEp =0
Maka persamaan 2.5 menjadi
Qcond = m(Rinier = houtiet)
. Qcona = M(hy — h3)
Qcond = m(hsteam - hcondensate) (2-6)

2.3.2 Analisa Pompa

Pompa akan meningkatkan tekanan dan arah pada fluida kerja
agar menuju evaporator dan terjadi siklus. Karena pompa
melakukan usaha pada sistem, maka laju energi kerjanya akan
menghasilkan nilai negatif.

Pump

-

\f - 3
Wp

Gambar 2. 6 Skema pompa

Dengan menggunakan asumsi
1. Keadaan tunak / steady state

2. Kondisi adiabatik Q. = 0
3. Kecepatan sisi inlet sama dengan kecepatan sisi outlet
AEk=0
4. Elevasi antara inlet dan outlet sama AEp = 0
Maka persamaan 2.5 menjadi
~Wp = m(hs — hy)

dECV

=0
dt
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WP = M(houtier — Nintet) (2-7)

Pada pompa, tidak semua kerja yang diberikan pompa
disalurkan secara optimal. Sebagian energi kerjanya justru
memberikan panas kepada fluida kerja sehingga terjadi internal
irreversibilities. Pada gambar 2.7, label “2s” adalah kondisi pompa
jika tidak terjadi internal irreversibilities dalam sistem.

Accessible
states

2
- 25 |

Actual
COMpression

Isentropic
Mg =1y ! compression

=3

2

b=
wr

|5 1

5

Gambar 2. 7 Grafik T-s pompa

Nilai hys pasti lebih kecil daripada nilai h,. Proses 1-2 kedua
dinamakan kompresi aktual. Sedangkan proses 1-2s dinamakan
kompresi isentropik. Besarnya energi yang didapatkan dari proses
1-2s adalah energi minimum yang dibutuhkan pompa (Whes).

VVps = m(hyn — hy pump ) (2.8)
Performa pompa, dapat diukur dengan menghitung efisiensi

dari daya minimum pompa yang dibutuhkan (isentropik) dibagi
daya pompa aktual yang digunakan. Ditunjukkan rumus berikut:

= in=hs pumppump 1000, (2.9)

nisentropic pump — M (hin—hout)pump
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2.3.3 Analisa Evaporator

Evaporator mengubah fluida kerja yang awalnya memiliki
fase cair menjadi uap. Dengan dipanaskan, energi panas fluida
kerja akan semakin tinggi. Semakin besar energi panasnya maka
turbin akan menerima energi panas yang semakin besar pula
sehingga energi listrik yang dihasilkan semakin besar pula. Karena
evaporator menerima energi panas ke dalam sistem, laju energi
perpindahan panasnya akan menghasilkan nilai positif.

———————

Gambar 2. 8 Skema evaporator

Dengan menggunakan asumsi
1. Keadaan tunak / steady state =0

2. Tidak ada kerja yang terjadi pada kontrol volume
We =0
3. Kecepatan sisi inlet sama dengan kecepatan sisi outlet
AEk=0
4. Elevasi antara inlet dan outlet sama AEp = 0
Maka persamaan 2.5 menjadi
Qeva = M(Rinter = Routtet)
. Qevq = Mm(hy — hy)
Qeva = m(hsteam - hcondensate) (2-10)

dECV
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2.3.4 Analisa Turbin

Turbin mengubah energi panas yang diberikan oleh
evaporator menjadi energi listrik. Semakin tinggi energi panas
yang diberikan evaporator dan semakin rendah energi panas yang
masuk kondensor, maka semakin besar energi panas yang
dikonversi menjadi energi listrik oleh turbin. Karena turbin
menghasilkan kerja keluar sistem, laju energi kerjanya akan
bernilai positif.

T
cv

Gambar 2. 9 Skema turbine

Dengan menggunakan asumsi
1. Keadaan tunak / steady state

2. Kondisi adiabatik Q. = 0
3. Kecepatan sisi inlet sama dengan kecepatan sisi outlet
AEk=0
4. Elevasi antara inlet dan outlet sama AEp = 0
Maka persamaan 2.5, dapat digunakan untuk menghitung
daya potensial turbin yaitu
WT =m(hy — hy)
Wr = m(hinier — houtter) (2.11)
Pada turbin, tidak semua energi panas dapat diubah menjadi
energi mekanik karena adanya internal irreversibilities. Selama
proses irreversibilities, entropi akan terproduksi dalam sistem.
Nilai entropy production selalu bernilai positif. Pada gambar 2.10
di bawah, label 2s” adalah batas jika tidak ada internal
irreversibilities.

dEcy

a =0
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Gambar 2. 10 Grafik T-s turbin

Nilai hys pasti lebih kecil daripada nilai h. Proses 1-2 kedua
dinamakan ekspansi aktual. Sedangkan proses 1-2s dinamakan
ekspansi isentropik. Besarnya energi yang didapatkan dari proses

1-2s adalah energi maksimum yang dapat dihasilkan turbin (Wrs).

WTS = m(h1 - hzs) (2-12)

Performa turbin, dapat diukur dengan menghitung efisiensi
dari daya potensial turbin yang dihasilkan dibagi daya maksimum
turbin yang dapat dihasilkan. Ditunjukkan rumus berikut:

m(hin_hout)turbine x 100% (213)

Nisentropic turbine =
p m(hin—Hhs turbine) turbine

2.3.5 Analisa Peforma Sistem
Untuk mengetahui daya netto yang dihasilkan oleh sistem,
dibutuhkan perhitungan net power. Net power sistem dapat
dihitung dengan 2 cara yaitu net power secara termal atau net
power electrical secara aktual berdasarkan daya listrik yang

dihasilkan dan yang digunakan. Pada net power secara termal
hanya memperhitungkan daya turbin dan pompa. Sedangkan, net

15



power electrical memperhitungkan daya turbin elektrikal yang
dihasilkan dikurangi daya pompa dan fan yang digunakan. Berikut
rumus net power:

Wnet = m(hin - hout)turbine - m(hin - hout)pump (2-14)
Wnet electric = WT electric — WP electric — Wfan (2-15)

Untuk mengetahui performa sistem secara keseluruhan dapat
diperhitungkan menggunakan efisiensi termal sistem. Efisiensi
termal sistem adalah pembagian dari net power secara termal
dibagi energi panas yang masuk ke dalam sistem ditunjukkan
persamaan berikut:

Wr—Wp

x 100% (2.16)

N thermal =
In

2.4 Fluida Kerja Organic Rankine Cycle

Pemilihan fluida kerja untuk ORC sangatlah penting karena
performa ORC sangat bergantung terhadap sifat termodinamika
fluida kerja. Beberapa aspek fluida kerja yang boleh digunakan
sistem ORC menurut sebagai berikut:

e Lingkungan: Fluida yang digunakan harus aman
ketika dilepas ke lingkungan. Tak bisa dihindari,
fluida yang digunakan pasti suatu saat akan lepas ke
lingkungan baik karena pengurasan, penggantian atau
kebocoran pada sistem. Beberapa fluida dilarang oleh
kesepakatan internasional akibat potensinya dalam
pengikisan lapisan ozon dan gasnya yang dapat
menjadi penyebab efek rumah kaca.

e Keamanan: Fluida yang digunakan harus tidak
beracun, korosif ataupun mudah terbakar. Karena ada
kemungkinan fluida dilepas ke atmosfer, sehingga
harus aman untuk kehidupan sekitarnya. Dalam
proses instalasi ataupun running sistem pun terkadang
dapat memicu terjadi percikan atau kebakaran untuk

16



fluida yang mudah terbakar. Fluida yang korosif
dapat menyebabkan biaya yang lebih untuk
perawatan dan penggantian bagian sistem yang rusak
akibat korosi.

Stabilitas: Kestabilan unsur kimia fluida berpengaruh
pada temperatur sumber panas yang digunakan.
Ketika fluida dikenai temperatur tertentu, fluida akan
terurai, dan hasil uraian tersebut terkadang tidak
kembali seperti sebelumnya justru membentuk
senyawa lain dan menjadi pengganggu dalam sistem
yang menyebabkan performa sistem menurun.
Tekanan: Fluida yang digunakan harus tahan tekanan
tinggi. Dalam sistem rankine, fluida pasti akan
dihadapkan dengan tinggi untuk mencapai proses
yang optimal dan efisien.

Ketersediaan dan harga yang terjangkau: Fluida yang
digunakan harus banyak tersedia stoknya dan
memiliki harga yang cukup terjangkau (low cost)
untuk sering digunakan.

Panas laten dan berat molekul: Dengan berat molekul
dan panas laten fluida yang semakin besar, energi
panas dari evaporator akan lebih mudah diserap oleh
fluida. Selain itu, penggunaan daya pompa yang besar
dapat dikurangi karena aliran massa yang diperlukan
semakin rendah akibat panas laten yang besar.
Temperatur beku yang rendah: Temperatur beku
fluida harus lebih rendah dari temperatur operasi
sistem. (Fredy, 2014)

Fluida kerja yang bagus yaitu fluida yang memiliki efisiensi
termal tinggi. Efisiensi termal pada jurnal Kosmadakis ditunjukkan
gambar 2.11 dan persamaan 2.17 yang mana didapatkan dari selisih
enthalpi pada proses ekspansi dibagi selisih entahlpi pada proses

17



PRESSURE

Liquid Vapour-Liquid Vapour

ENTHALPY
Gambar 2. 11 llustrasi untuk menghitung efisiensi termal

hg—h
Nen = 1 (2.17)

Semakin besar efisiensi termalnya maka semakin baik, itu
berarti sejumlah energi panas yang diberikan dapat menghasilkan
energi listrik lebih besar.
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Gambar 2. 12 Grafik efisiensi termal beberapa refrigeran
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Dari gambar 2.12, efisiensi termal tertinggi dimiliki oleh R21
dilanjutkan R11, R141b dst. R21 masuk dalam kategori hydro-
chlorine-fluoro carbons (HCFC) yang mana tidak memiliki efek
yang sangat berpengaruh terhadap lapisan o0zon, namun
ketersediaan refrigeran ini di Indonesia sangat langka. R11 sudah
tidak diizinkan peredaran dan penggunaannya. R141b memiliki
unsur kimia yang hampir sama dengan R21, bahkan R141b adalah
alternative dari R21, refrigeran ini tidak mudah terbakar dan
memiliki dampak yang tidak begitu besar untuk lapisan ozon. R123
termasuk fluida yang berbahaya untuk lapisan ozon sehingga
dilarang peredaran dan penggunaannya. R143 termasuk fluida
yang mudah terbakar sehingga kurang baik untuk digunakan.

2.5 Aplikasi Organic Rankine Cycle

Aplikasi ORC sudah banyak diterapkan di dunia. Beberapa
sumber panasnya yaitu panas bumi (geotermal), solar, biomass,
dan heat recovery. Thomas (2016) membuat grafik (gambar 2.13)
penggunaan ORC pada tahun 2016. (Thomas dan Marco, 2017)
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Gambar 2. 13 Persentase sumber daya panas sistem ORC tahun
2016

Sumber daya panas yang paling mendominasi adalah panas
bumi (geotermal). Hal ini dikarenakan panas bumi sangatlah
berlimpah dan juga merupakan energi terbarukan. Sumber panas
yang banyak dipakai selanjutnya adalah heat recovery, dimana
sumber panas ini umumnya berasal dari sisa pembakaran atau sisa
panas baik sisa dari pembuangan mesin, pembangkit gas/uap dan
industri lainnya. Dengan memanfaatkan sisa panas, tentu saja akan
meningkatkan keuntungan dan memaksimalkan penggunaan bahan
bakar. Thomas juga menampilkan perkembangan penggunaan
ORC dari tahun ke tahun ditunjukkan gambar 2.14.
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Gambar 2. 14 Perkembangan pemakaian ORC dari tahun 1984-
2016

Paling banyak dibangun setiap tahunnya adalah ORC dengan
sumber bahan bakar panas bumi. Dilanjutkan ORC dengan heat
recovery, biomass dan solar.

2.6 Air Cooled Condenser (ACC)

Air cooled condenser adalah jenis kondensor yang
menggunakan fluida pendingin udara. Fluida pendingin dialirkan
menggunakan blower atau kipas yang akan mengarahkan fluida
pendingin melewati tube-tube yang dialiri uap. Berdasarkan luasan
area perpindahan panasnya yang besar, alat penukar panas (heat
exchanger) ini termasuk compact heat exchanger yang mana
sangat cocok untuk mengubah fase fluida kerja. Dari
konstruksinya, alat penukar panas ini menggunakan konstruksi fin-
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tube. Sedangkan arah aliran kedua fluidanya bersilangan (cross
flow).

Process Stream inlet
and Outlet Header Finned Tube Bundie
LY £
I< : i 7“"'*--. Walkway
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i * e - _ Fan Motor
Axial Flow i * 1‘ and Drive
Fan
Alr Flow
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Gambar 2. 15 Air cooled condenser

Air cooled condenser (gambar 2.15) umumnya digunakan
untuk mendinginkan refrigeran. Alat penukar panas ini dapat
dijumpai di gedung-gedung besar yang menggunakan sistem
pendinginan terpusat. Karena fungsinya yang memang untuk
pendinginan refrigeran, HE ini layak digunakan untuk ORC yang
menggunakan fluida kerja refrigeran. Selain digunakan untuk
sistem pendinginan gedung, ACC juga digunakan sebagai
kondensor pembangkit. Fluida kerja yang ingin dikondensasikan
dilewatkan melalui tube, fluida pendingin udara dilewatkan
melalui luar tube. Keuntungan dari penggunaan kondensor ini
adalah biaya pemakaian dan pembuatannya yang lebih murah dari
kondensor pada umumnya. Hal ini dikarenakan tidak perlu
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membuat sistem untuk fluida pendinginnya, tidak perlu
menggunakan pompa untuk mendorong fluida pendingin (cukup
dengan blower) dan tidak perlu menggunakan fluida pendingin
khusus. Sedangkan kerugiannya adalah sangat terpengaruh oleh
suhu lingkungan yang ada saat itu, sehingga pada musim panas,
peforma kondensor ini tidak seoptimal ketika musim dingin atau
penghujan.

2.7 Penelitian Terdahulu
2.7.1 Penelitian Vignesh Pethurajan and Suresh Sivan (2018)

Experimental Study of an Organic Rankine Cycle Using
n-Hexane as the Working Fluid and a Radial Turbine
Expander

Penelitian Vignesh Pethurajan and Suresh Sivan tahun 2018
yaitu untuk mengetahui efek dari mass flow rate dan heat source
temperature. Mass flow rate di sini adalah mass flow dari fluida
kerja dan coolant. Pada eksperimennya, evaporator dan kondensor
menggunakan shell and tube heat exchanger, dan untuk turbin
menggunakan radial expander. Sedangkan fluida kerja yang
dipakai adalah n-hexane. Dalam penelitiannya, dilakukan variasi-
variasi lain yang dilakukan yaitu coolant flow rate, turbine inlet
temperature dan degree of superheat. Sedangkan untuk properti
lainnya dijaga konstan.
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Gambar 2. 16 Skema alat penelitian Vignesh Pethurajan and
Suresh Sivan

Hasil dari penelitiannya ditunjukkan gambar 2.17, berikut:
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Gambar 2. 17 Grafik hasil penelitian

Dari gambar 2.17 didapatkan grafik hasil penelitian, semakin besar
heat source temperature, mass flow, turbine inlet temperature,
coolant flow dan degree of superheat, maka daya yang diterima
turbin juga akan semakin besar. Efisiensi isentropik pada tubin
juga meningkat, namun seiring meningkatnya degree of superheat
dari 230-290 °C membuat besar efisiensi isentropik semakin kecil
dari 82,08-69,75 %, hal ini disebabkan menurunnya efisiensi
expander. Kenaikan mass flow dari 0,10-0,50 Kg/s menyebabkan
turbine inlet pressure yang semakin besar dari 12-15,08 Bar, juga
membuat efisiensi termal dan daya turbin membesar dari 4.21-6.18
% dan 1056-1748 W. Kenaikan coolant flow dari 2,50-5,00 Kg/s
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akan membuat condenser outlet temperature menurunun dari 98-
32 °C dan menaikkan daya turbin dari 1009-1758 W. Variasi dari
heat source temperature dari 120-190 °C menaikkan efisiensi dari
4.52-6.21 % dan daya turbin sebesar 1086-1750 W, variasi ini
membuat turbine inlet temperature mengalami kenaikan.

2.7.2 Penelitian Muhammad Wijdan Nugroho (2019)

Studi Eksperimen Pengaruh Perubahan Laju Aliran
Massa Udara Pendingin Kondensor Terhadap Performa
ORC 1 KW

Penelitian Muhammad Wijdan Nugroho pada tahun 2019
melakukan variasi laju aliran massa udara pendingin kondensor
untuk melihat pengaruh variasi laju aliran massa udara terhadap
performa dari siklus ORC vyang dipakai. Eksperimen akan
menggunakan fluida kerja yaitu refrigerant R141B dengan variasi
mass flow udara pendingin dari 0.38-62 kg/s juga tekanan
evaporator sebesar 5 bar dan mass flow refrigerant sebesar 0,75
GPM.

Gambar 2. 18 Skema 3D penelitian Muhammad Wijdan Nugroho
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Hasil eksperimen yang ditunjukkan gambar 2.19, berikut:

Pump Power Turbine Power

I

Gambar 2. 19 Hasil eksperimen

Gambar 2. 19 menunjukkan hasil variasi laju aliran massa
udara pendingin kondensor dengan daya turbin, daya pompa,
efisiensi sistem, dan net power. Daya turbin terbesar terjadi pada
saat mass flow udara sebesar 0,62 kg/s yaitu sebesar 28 W dan yang
terkecil sebesar 10 W pada saat mass flow udara sebesar 0.38 kg/s.
Daya pompa terbesar terjadi pada saat mass flow udara sebesar 0.44
kag/s membutuhkan daya sebesar 84 W dan daya pompa terkecil
sebesar 79 W yang terjadi pada saat mass flow udara sebesar 0.38
kg/s. Performa ORC jika dilihat dari net powernya, paling baik
dijalankan dengan mass flow udara tertinggi yaitu 0,62 kg/s yang
menghasilkan 89 W. Sedangkan jika dari net power elektrikalnya,
sistem dijalankan paling baik pada mass flow terendah yaitu 0,38
kg/s yang menghasilkan -741 W.
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2.8 Heat Exchanger

2.8.1 Metode Gray - Webb Untuk Analisa Koefisien Konveksi
Eksternal Compact Heat Exchanger

Perpindahan panas pada compact heat exchanger ditentukan
dengan nilai Colburn j factor dimana j; = St. Pr?/3 dan Bilangan
Reynold (Re), dimana Stanton Number (St = h/Gcp) serta
Reynold Number (Re = GDy/u) ditentukan oleh maximum mass
velocity (mass flux) yang dirumuskan sebagai berikut: (Sadik,
Hongtan dan Anchasa, 2012)
pV]Hy m

App App  OAgy

Simbol ¢ adalah rasio dari free flow area minimum As terhadap
frontal area Ar. Dalam analisa compact heat exchanger tipe fin and
tube, metode ini dapat digunakan untuk menentukan besarnya
koefisien konveksi pada sisi luar tube (aliran eksternal) dimana
untuk nilai Reynold tertentu akan memiliki nilai Colburn j factor
yang diperoleh dari persamaan Gray — Webb

G 70502 o 0.0312
jwe = 0.14 Re;03%8 (S—T) (5) (2.19)
L

1.318

S
fwe = 0.508 Rep %521 (3T> (2.20)

A
D, = 4L MIN

(2.21)
TOTAL

Dimana

S = Tranversal Pitch s = Fin Spacing
S, = Longitudinal Pitch D = Diameter luar tube

Berdasarkan nilai Colburn j factor tersebut didapatkan nilai
Stanton Number yang mana nilai tersebut didapatkan nilai
koefisien konveksi h. Dengan mendapatkan besarnya koefisien
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konveksi eksternal maka besarnya overall heat transfer coefficient
dapat ditentukan dan performa heat exchanger dapat diketahui
melalui metode NTU — Effectiveness. Nilai koefisien konveksi
pada eksternal heat exchanger dapat dihitung dengan persamaan
Colburn j factor dan Stanton Number:

h =Sy Gxcp (2.22)

Pr3

2.8.2 Koefisien Konveksi Internal Compact Heat Exchanger

Kondensasi terjadi pada saat fluida pada temperatur uapnya
diturunkan di bawah temperatur saturasinya. Proses ini terjadi saat
uap mengalami kontak dengan permukaan yang dingin. Laten
energi dari uap dilepaskan serta kalor berpindah ke permukaan
serta terbentuknya kondensat. Kondensasi dibedakan menjadi
beberapa jenis seperti gambar 2.20.

Gambar 2. 20 Proses Kondensasi. a. Film Kondensasi, b.
Dropwise Kondensasi

c. Kondensasi Homogeneus, d. Direct Contact Condensation

Besarnya kalor yang berpindah ke permukaan pada proses
kondensasi dapat ditentukan berdasarkan Newton’s Law of
Cooling
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q = hyA(Tsar — Ts) (2.23)
Besarnya laju aliran massa kondensat dapat ditentukan dengan

persamaan
_ q _ h A(Tsar — Ts)
htg htg

(2.24)

Persamaan tersebut dapat diterapkan pada berbagai jenis geometri
permukaan walaupun besarnya h; akan bervariasi berdasarkan
geometri dan kondisi aliran. Proses kondensasi yang terjadi pada
compact heat exchanger eksperimen ORC merupakan jenis
kondensasi dalam tube horizontal (Film Condensation Inside
Horizontal Tube) seperti yang ditunjukkan pada gambar berikut.

ngh Mass Flux
S 7=

o

Single-Phase
Superheated
Vapor

Plug and Single-
Phase Subcooled
Liquid Flow

Mist Flow | Annular Flow Wavy Flow Slug Flow

Low Mass Flux

Single-Phase
Superheated
Vapor

Annular or
Semiannular Flow

Slug Flow
(in Some Cases)

Stratified
Flow

Gambar 2. 21 Kondensasi di dalam Horizontal Tube
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Dalam proses film kondensasi di dalam tube horizontal terdapat
berbagai jenis variasi pola aliran dari kondisi inlet tube yang
mempunyai kualitas uap mendekati 1 menuju sisi outlet tube yang
mempunyai kualitas uap mendekati 0. Pola aliran dalam hal ini
dipengaruhi oleh beberapa hal diantaranya mass flux atau gaya
gravitasi. Mass flux akan memberikan akibat pada tegangan geser
uap (vapor shear) dimana untuk mass flux yang besar maka pola
aliran keluar Kondensor belum sepenuhnya stratified. Chavallini
dan Zecchin (1974) mengembangkan persamaan semi empiris
untuk menghitung besarnya koefisien konveksi fluida 2 fase pada
proses kondensasi. Persamaan ini dapat mengkorelasikan
properties fluida khususnya refrigerant. Persamaan yang
digunakan sebagai berikut

k
hop = 0.05Rg¢,8prl°-33gl (2.25)

R¢q dalam hal ini merupakan Bilangan Reynolds ekivalen antara
vapor dan liquid yang dirumuskan

o\ (P\%°
Re,., = Re (—) (—) + Re 2.2
“ "\ \py l (2:26)

Persamaan Bilangan Reynold vapor dan liquid ditunjukkan sebagai
berikut

Gxd G(1—x)d (2.27)
= dan Re; = ———
Uy J20]

Re,

2.8.3 Metode Effectiveness — NTU untuk mengevaluasi
performa Heat Exchanger

Untuk menentukan efektivitas dari suatu alat penukar panas,
hal yang harus ditentukan adalah laju perpindahan panas
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maksimum yang dapat dicapai oleh alat penukar panas tersebut
(gmax)- Secara teori, hal ini dapat dicapai untuk aliran counter
dengan panjang yang tak terhingga. Metode number of transfer unit
merupakan metode yang dipakai untuk menganalisa alat penukar
panas yang sudah ada.

Jika Cc < Cy maka quax = C¢ (Ty, — T¢,)

(2.28)
Jlka CC > CH maka CIMAX = CH (THL' - Tci)

Effectiveness alat penukar panas (&) merupakan
perbandingan antara laju perpindahan panas aktual pada heat
exchanger dibandingkan dengan laju perpindahan panas
maksimum yang dapat dicapai dimana

_ Yacr _ Cr(Thi — Tho)

B dmAks B Crin(Tyi — Tei)

o _ Ce(Teo = Ter)
Cuin (T — Tei)
Effectiveness merupakan bilangan tanpa dimensi dan

berada pada batas 0 < £ < 1. Untuk semua heat exchanger,
effectiveness dinyatakan dengan

C
e=f (NTU, MIN ) (2.30)
Cmaks

atau
(2.29)

Number of transfer unit (NTU) merupakan bilangan tanpa
dimensi yang dinyatakan melalui persamaan (Theodore,
Adrienne, Frank, dan David, 2011)

UA

NTU =
Cuin

(2.31)

U merupakan overall heat transfer koefisien, A merupakan luasan
heat exchanger sedangkan Cwmin merupakan heat capacity
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minimum yang didapatkan dari nilai terkecil antara C; = m cp,.
atau Cy = my cp,. Dimana nilai effectiveness merupakan
pembagian heat rate pada salah satu fluida dengan heat rate
maximum yang didapatkan dari minimum heat capacity yaitu udara
pendingin karena pada proses kondensasi, nilai heat capacity fluida
kerja yang didinginkan sangat besar sehingga dijadikan Cmax.
Selainitu, nilai heat capacity yang sangat besar menghasilkan nilai
C” atau Cmin/Cmax yang mendekati 0. Sedangkan NTU
dipengaruhi nilai overall heat transfer, luasan area terluar tube dan
minimum heat capacity udara. Untuk jenis Air cooled condenser
yang memiliki aliran crossflow ditunjukan gambar 2.22 berikut:

1 2 3

NTU

Gambar 2. 22 Hubungan e-NTU

Gambar di atas menunjukkan semakin besar nilai NTU maka
nilai effectiveness juga akan semakin besar. Nilai NTU sendiri
dipengaruhi oleh overall heat transfer yang dapat berubah
bergantung pada laju aliran massa udara pendingin kondensor yang
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digunakan. Berubahnya nilai effectiveness menunjukkan terjadinya
perubahan juga pada nilai laju perpindahan panas Q.

2.8.4 Perhitungan Geometri Compact Heat Exchanger

Dalam penelitian kali ini digunakan compact heat exchanger
tipe tube wavy fin untuk menghitung koefisien konveksi pada
compact heat exchanger maka diperlukan beberapa geometri dari
compact heat exchanger. llustrasi heat exchanger ditunjukkan
pada gambar 2.23.

Refrigerant in U [] 0 ir flow
% [ e :
——C o il
[] [] [] JLHJ'-
% \ 3 oy

Refrigerant out

Active side

Gambar 2. 23 llustrasi Finned and Tube Heat Exchanger
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Persamaan geometri heat exchanger tersebut diantaranya:
(Ramesh dan Dusan, 2003)
a. Luasan permukaan tube efektif (Ap)
Luasan permukaan tube effective merupakan luasan
permukaan tube yang bersinggungan langsung dengan
aliran fluida luar

dimana:
D, = diameter luar tube (m)
L; = panjang tube (m)
Ny = jumlah fin
tr = tebal fin (m)
N; = jumlah tube
b. Menghitung luas permukaan fin effective (As)
A =2(TeL 7D, Ny N (2.33)
r=a\lrlr 4 f -
dimana:
Tr = panjang fin (m)
Ls = lebar fin (m)
D, = diameter luar tube (m)
N; = jumlah tube
Ny = jumlah fin
c. Luas total permukaan perpindahan panas (A:)
A = Ap + A (2.34)
dimana:
Ap = luas permukaan tube effective (m?)
Af = luas permukaan fin effective (m?)
d. Luas free flow (Ax)
Asr = (Np — D)(Pr — t7)(T; — (DoN¢y)) (2.35)
Py = jarak antar fin (m)
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tr = tebal fin (m)

D, = diameter luar tube (m)
N4 = jumlah tube pada baris pertama
Ny = jumlah fin

2.8.5 Analisa Overall Heat Transfer Coefficient

Dalam analisa suatu alat penukar panas, hal yang penting
dilakukan adalah analisa overall heat transfer coefficient.
Koefisien ini merupakan total resistansi termal diantara dua fluida
pada heat exchanger. Dalam operasi normal, permukaan heat
exchanger biasanya mengalami fouling akibat ketidakmurnian
(impurities) dari fluida yang dialirkan, pengaratan serta reaksi
antara fluida dengan permukaan heat exchanger. Fouling ini
mengakibatkan peningkatan resistansi termal pada heat exchanger
sehingga ditambahkan fouling factor (Rf) dalam perhitungan
overall heat transfer coefficient. Dalam hal ini diasumsikan pipa
pada heat exchanger memiliki diameter luar r,, diameter dalam ry,
koefisien konduktifitas k serta panjang L sehingga overall heat
transfer coefficient dapat dirumuskan sebagai

11 1
UA~ UA, UA, (2.36)
.. r ..
1 L R ln(ﬁ) Ren
UA  (mohd). MoA). 2mLk ~ (MoA)n  (2.37)
1
+—
(MohA)p

Subskrip ¢ dan h menunjukkan fluida dingin (cold) dan fluida
panas (hot) sedangkan n, merupakan overall surface efficiency
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atau temperature effectiveness. Untuk permukaan fluida panas atau
dingin tanpa fouling memenuhi persamaan

q = NohA(Tp — T) (2.38)

T, dalam hal ini merupakan base surface temperature dan A
merupakan total area perpindahan panas. Overall surface efficiency
juga dapat dirumuskan sesuai persamaan berikut

Ar
Mo=1-—(1—np) (2.39)

Dimana Ay merupakan luas permukaan fin secara keseluruhan serta
n efisiensi single fin. Untuk menghitung efisiensi single fin dalam
susunan plate fin and tube heat exchanger dengan baris yang
banyak serta tersusun staggered didekati dengan pemodelan
continuous fin yang berbentuk hexagonal simetris. Metode ini
digunakan untuk susunan fin yang datar serta louvered. Pendekatan
hexagonal continuous fin ditunjukkan pada gambar berikut
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Gambar 2. 24 Susunan staggered tube dengan model hexagonal
continuous fin

Efisisiensi fin didapatkan melalui persamaan
_ tanh(mn0)

Ny = (2.40)

mr:Q

Dalam persamaan tersebut @ merupakan fin efficiency parameter
untuk circular fin sedangkan r, merupakan radius tube yang telah
termasuk fin collar, standart extended surface parameter m
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dinotasikan dengan m = ,/2h/kt , k merupakan konduktifitas fin
sedangkan t merupakan ketebalan fin dan h merupakan koefisien
konveksi sisi udara. Hubungan ini mengasumsikan panjang fin jauh
lebih besar dibandingkan dengan tebal fin. Fin efisiensi parameter
untuk circular fin @ dihitung melalui persamaan

P = (& - 1) (1 +0351n (&)) (2.41)

Te Tt

R, dalam persamaan ini merupakan radius equivalent circular fin
yang didefinisikan sebagai
Re _ Phex

e 27y

(2.42)

Dengan Py, merupakan perimeter dari hexagonal fin. Perimeter
ini didefinisikan sebagai
Phex = 4‘21 + 2Z2 (2.43)

Geometri z; dan z, ditunjukkan pada gambar 2.25. dan dapat
diperoleh dari iterasi persamaan persamaan berikut ini

z2 + (2B)% = z2 (2.44)
G- e
e -(5 e
S (Z_3)2 + B2 (2.47)

1 \2

Nilai B dan H diperoleh dari konfigurasi tube yaitu:
X X
B = X, jikaX, < 7T atau B = 7T (2.48)
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(X_> e (249)

(Creed, 2004)

2.9 Aspen Plus

ASPEN adalah singkatan dari Advanced System for Process
Engineering. Aspen berdasarkan pada flowsheet simulation. Aspen
telah digantikan dengan Aspen Plus® pada versi terbarunya.
Flowsheet simulation adalah perangkat lunak komputer yang
digunakan untuk memodelkan pabrik pemrosesan kimia secara
kuantitatif, unit reaktor inti, juga mencakup langkah awal dan
akhir. Jadi, simulasi seluruh proses kimia, dimulai dari bahan baku
untuk produk jadi akhir, secara simbolis diwakili oleh ikon yang
berbeda dimana masing-masing ikon melambangkan singkatan
dari operasi unit, proses kimia, bahan input / output aliran, aliran
energi input / output, atau sinyal listrik / pneumatik input / output.
Dalam hal notasi flowsheet Aspen Plus, terdapat ikon blok dan ikon
aliran. Flowsheet simulator seperti Aspen Plus, memungkinkan
kita untuk memprediksi perilaku suatu proses menggunakan
hubungan teknik dasar. Seperti yang diajarkan dalam proses
pemodelan dan simulasi tentu saja kita menggambarkan proses
fisik yang diberikan oleh serangkaian independen linear persamaan
aljabar / diferensial sedemikian sehingga jumlah persamaan tertulis
akan sama dengan jumlah variabel (atau jumlah yang tidak
diketahui) dan proses fisik seperti itu dikatakan ditentukan atau
dijelaskan oleh penggambaran matematika yang setara. Secara
umum, menulis seperti itu persamaan berasal dari :

* menyeimbangkan persamaan sifat termodinamika yang
luas, seperti massa, mol, dan energi;
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* hubungan termodinamika untuk media yang bereaksi dan
yang tidak bereaksi, seperti fase

dan keseimbangan kimia;

« tingkat korelasi untuk momentum, panas, dan perpindahan
massa,;

« stoikiometri reaksi dan data kinetik;
» kendala fisik yang dikenakan pada proses.

Dengan data termodinamika yang sesuai, kondisi operasi
yang masuk akal, dan peralatan yang ketat model, Aspen Plus dapat
mensimulasikan perilaku tanaman yang sebenarnya. Lembar alur
Aspen Plus simulasi memungkinkan kita menjalankan banyak
tugas, seperti :

» melakukan tes "bagaimana jika";
» spesifikasi spesifikasi desain (konfigurasi pabrik);

» melakukan studi “penghilangan bottle necking bagian-
bagian proses yang konstruktif”;

* melakukan analisis sensitivitas;
» menjalankan investigasi optimisasi.

Dengan proses simulasi Aspen Plus, dapat dirancang pabrik
yang lebih baik dan meningkatkan keuntungan di pembangkit yang
ada. Simulasi Aspen Plus berguna pada siklus dari suatu proses,
mulai dari konsep R&D yang kasar / ide dan lebih berfokus kepada
ide, termasuk teknik konseptual, teknik dasar, perincian teknik, dan
akhirnya operasi pabrik dan pembenahan. (Sandler, 2015)
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(halaman ini sengaja dikosongkan)
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BAB 3
METODOLOGI

3.1 Metodologi Penelitian

Tahapan-tahapan yang dilakukan dalam eksperimen Organic
Rankine Cycle ini adalah sebagai berikut:

1. Studi Kasus
Dilakukan studi permasalahan mengenai sumber panas
yang sangat berpotensi namun kurang bisa dimanfaatkan
karena memiliki temperatur dan tekanan yang rendah (low
grade heat) salah satunya yaitu energi geotermal. Energi
geotermal berpotensi digunakan sebagai pembangkit
dengan sistem Organic Rankine Cycle (ORC). Dilakukan
juga studi prinsip kerja ORC dan penerapannya.

2. Pengumpulan Data
Dilakukan proses pengumpulan data melalui literatur dan
jurnal lokal maupun internasional. Dari data tersebut
diperoleh karakteristik sistem Organic Rankine Cycle,
komponen, fluida kerja, dan performa Organic Rankine
Cycle berdasarkan hasil eksperimen maupun simulasi.

3. Pemodelan dan Simulasi Siklus ORC dengan Software
Aspen Plus
Dilakukan pemodelan sistem Organic Rankine Cycle
dengan software Aspen Plus. Model yang digunakan
berdasarkan sistem ORC sederhana. Pada simulasi ini
digunakan R141b sebagai fluida kerja.

4. Analisa Data Hasil Simulasi
Hasil simulasi dengan software Aspen Plus akan disajikan
dalam bentuk tabel dan grafik. Data yang diperoleh berupa
performa sistem seperti daya turbin, daya pompa, kalor
evaporator, kalor kondensor dan efisiensi sistem. Hasil
yang diperoleh akan dibandingkan dengan perhitungan
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termodinamika secara manual untuk memperoleh hasil
yang akurat.

5. Penulisan Laporan
Hasil simulasi yang telah dilakukan, dilaporkan dalam
laporan tertulis yang disusun secara sistematis dan
mengacu pada panduan tugas akhir di Institut Teknologi
Sepuluh Nopember.

3.2 Simulasi Aspen Plus

Pemodelan sistem ORC dilakukan dengan menggunakan 4
komponen utama, yaitu Turbin, Pompa, Kondensor dan

Evaporator. Tahapan pemodelan pada Aspen Plus adalah sebagai
berikut:

1. Pemilihan Fluida Kerja

Properties ¢/ Customize " Control Panel » /Components X "Methods *  +

@ Selection ‘Peftroleum Nonconventional ‘Emerpriseﬂatabase Comments

5 Setup

3 Comporents Select components

g Methads X
o Component ID Type Component name Alias

 Chemistry

2 Property Sets AR Conventional AR AR

3 Data R141B Conventional 1,1-DICHLORO-1-FLUOROETH...  C2H3CL2F

g Estimation

 Analysis

-5 Customize Find Elec Wizard SFE Assistant User Defined ( Reorder Review ]

[ Results

Gambar 3. 1 Pemilihan Fluida Kerja

2. Pemilihan model equation of state untuk persamaan
termodinamika
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Customize Control Panel Components  “Methods » | +

Properties <
All ltems M {QGIUDEI ‘Howsheet Sections | Referenced ]Ccmments }
b [g Set
G oelp - Property methods & options —————————— Method name
b g Components .
» (£ Methods feiediiey COMMON " | REFPROP * | Methods Assistant..
[ Chemistry Base method REFPROP -
[ Property Sets Henry components ~[] Modify
[ Data Vapor EOS

» (g Estimation -Petroleum calculation options

- Data set 1 C
[ Analysis Free-water method  STEAM-TA v
4 g Customize Water solubility 2 v || | Liouid gamma
(@] User Parameters Data set 2
Euser Properties -Electrolyte calculation options ——— Liquid molar enthalpy | HLMXREFP
| Add Input Chemistry ID -
[ CAPE-OPEN Packages Y Liquid molar volume  VLMXREFP
9 Use true components »
b [ Results Heat of mixing

Poynting correction

Use liquid reference state enthalpy

Gambar 3. 2 Pemilihan Equation of State

3. Pemodelan sistem Organic Rankine Cycle

TURBINE .

AR2 0y
EVA

COND

Gambar 3. 3 Pemodelan Sistem ORC
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4. Pengisian tingkat keadaan (temperatur, tekanan, laju
aliran massa) pada setiap komponen dan aliran

Flash Type Temperature ~ Pressure - Compasition
. Mass-Flow ~  kg/sec
- State variables
Temperature 100 C - Component Value
Pressure 5 bar - AR
AlR
Vapor fraction R1418
Total flow basis Mass -
Total flow rate 202,5 kg/sec A
Solvent
~Reference Temperature
Violume flow reference temperature
K
Component concentration reference temperature
K Total

Gambar 3. 4 Input Aliran S2

~ Flash specifications

Flash Type Temperature -
Pressure -

Temperature 100 C -

Temperature change K

Degrees of superheating 5/ K

Degrees of subcooling K

Pressure 5 bar -

Duty 15800 | | Watt

Vapor fraction

Pressure drop correlation parameter

|| Always calculate pressure drop correlation parameter

-Valid phases
Vapor-Liquid -

Gambar 3. 5 Input Heater

46



~ Model

@ Pump ©) Turbine

- Pump outlet specification

@ Discharge pressure 5 bar A
© Pressure increase 3 bar

© Pressure ratio
©) Power required Watt

©) Use performance curve to determine discharge conditions e

- Efficiencies

Pump 1 Driver 1

Gambar 3. 6 Input Pump

~Model and type

Model () Compressor @ Turbine

Type Isentropic

- Outlet specification

@ Discharge pressure I:I bara -

() Pressure decrease N/sgm
() Pressure ratio
() Power produced Watt

() Use performance curves to determine discharge conditions

- Efficiencies

Isentropic 1  Polytropic Mechanical 1

Gambar 3. 7 Input Turbine
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i Model fidelity Hot fluid Shortcut flow direction

9@ Shortcut She @ Countercurrent
Detailed Tube Cocurrent
Shell & Tube Multipass, calculate number of shells
Kettle Reboiler Multipass, shells in series 1 C
Thermosyphon
Air Cooled
Plate
j Calculation mode  Simulation v

Exchanger specification

Specification  Hot stream outlet vapor fraction

Value 0

Exchanger area 72,84 sqm -
Constant UA Jfsec-K

Minimum temperature approach 1C -

| Results |

Gambar 3. 8 Input Condenser

Adapun parameter yang ditetapkan pada simulasi adalah sebagai

berikut:

Tabel 3. 1 Parameter Operasi

Parameter Operasi Nilai Satuan
Temperatur Keluar Evaporator 100 | °C
Tekanan Keluar Evaporator 5 | bar
Tekanan Udara Masuk Kondensor 1.01325 | bar
Temperatur Udara Masuk Kondensor 28 | °C
Isentropik Efisiensi Turbin dan Pompa 1
Laju Aliran Massa Refrigerant 202.5 | kg/hr
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5. Variasi pada simulasi Organic Rankine Cycle

Tabel 3. 2 Variasi Simulasi

Variasi
Kecepatan (m/s) | Mass Flow (kg/s) Pcond (Bar)
1.34 0,372 P1
1.55 0,430 P2
1.71 0,475 P3
1.92 0,533 P4
2.2 0,611 PS5

6. Running Simulasi

Gambar 3. 9 Hasil Simulasi
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3.3 Data Simulasi & Eksperimen

Pada penelitian ini, data-data yang digunakan adalah sebagai
berikut:

Program yang digunakan: Aspen Plus V10 dan NIST
REFPROP Version 9.0

Fluida kerja yang digunakan: R141b
Data Fluida Kerja :

Tabel 3. 3 Data Fluida Kerja

Parameter Fluida Kerja (R141b)
Komposisi Kimia CoHsCloF
Temperatur Kritis (°C) 204.4
Tekanan Kritis (MPa) 421
Berat Molekul (gr/mol) 116.95
ODP 0.12
GWP 713

Terdapat data eksperimen yang telah dilakukan oleh yang
Muhhamad Wijdan Nugroho dengan judul “Studi Eksperimen
Pengaruh Perubahan Laju Aliran Massa Udara Pendingin
Kondensor Terhadap Performa ORC 1 KW ” yang dilakukan pada
tahun 2019 di laboratorium pendingin teknik mesin ITS Surabaya.
Data eksperimen ini digunakan untuk memvalidasi hasil
perhitungan yang dilakukan.
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Tabel 3. 4 Data Eksperimen

Data Eksperimen

Kecepatan (m/s) Pcond (Bar) gout Kondensor
1,34 2,7 15452,20
1,55 2,6 15475,62
1,71 2,533 15498,97
1,92 2,5 15504,28
2,2 2,4 15567,41
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3.4 Flowchart Penelitian
3.4.1 Flowchart Metode Penelitian

| START I

h 4

Potensi pemanfaat low-grade
thermal energy dengan
Organic Rankine Cycle

h 4

Pengumpulan data Organic Rankine
Cycle

h 4

Perhitungan data simulasi

-
Pemodelan dan simulasi sistem
Organic Rakine Cycle dengan soffware
ASPEMN PLUS

h 4

Analisa data hasil simulasi

h 4

Penulisan laporan

Peforma Organic Rankine Cycle

k4

| END I

Gambar 3. 10 Flowchart Penelitian
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3.4.2 Flowchart Perhitungan Koefisien Konveksi Internal

START

thR141E, Atube,
fheader, X, D, p1,,.
My Pr: Py

I

Mgi1a1E

G= ——
A:‘ube' MNhaader

. 4 0.5
Re., = Re, (F—") (p_) + Re;

La a..

I

Lk
hpp = o.omgfprf-h?

/7

END

Gambar 3. 11 Flowchart Perhitungan Efisiensi Total
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3.4.3 Flowchart Perhitungan Tekanan Simulasi Organic
Rankine Cycle

START

vi, Ted, Thi, Aswm, As Comin,
Pair, Afan, Wair, Dh, 5t, S1, s,
D, mpisie, ha, Xt XLtk t

I'-!
¥
= Pair. VieAran

!

Mair

G =

Ary
_ G.Dy
IuQ[r

Re

5, 0502 0.0212

:
jwe = 0.14 Re5°3%8 (S—Z} (3)

!

Jwe
h=—xGxcp

Prz

m=
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Te F Jh ax

r, 2T,

!

= (;—*— 1:} (1 +0351n (:—"})

I

tanh(mr.0)
T omnd

A
Ne = 1_.-'-1_{1 =)

!

1 _ 1 1
UA ™ (,hA),  (hA)n

[ e=1-expe-nr0) |

©
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q = ECrmin(Thi — Tes)

!

q = Mgz ﬂh;‘g

!

Ahgg(P.X)

I

(o)

Gambar 3. 12 Flowchart Perhitungan Tekanan Simulasi
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3.4.4 Flowchart Simulasi Organic Rankine Cycle

START

Pevap, Tout Evap,
Pin cond (P1-P5),
Tin Udara, Pin Udara,
Mass Flow Udara (V1-V5),
Mass Flow R141B

!

Pemilinan fluida kerja
dan equation of state

!

Pemodelan sistem
Organic Rankine Cycle

| Pi,Wvi

l

| Running model |

K

Qcond, Wiurbkine, dan

| Mencatat Qevap,
Wpump

NO

YES

| Pengolahan data |

I

Grafik hubungan Wt dengan Mass Flow Udara,
Qcond dengan Mass Flow Udara,
Effisiency dengan Mass Flow Udara

Gambar 3. 13 Flowchart Simulasi

57



(halaman ini sengaja dikosongkan)
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BAB 4
HASIL DAN PEMBAHASAN

4.1 Contoh Perhitungan

4.1.1 Perhitungan Koefisien Konveksi Internal

d 0,007 m Diameter Dalam Pipa
Ac 0.0ggé) 38 m? Luas Cross Section Pipa
Volume Specific Liquid
H 10.363 MPA/s R141b
v 273.69 MPa/s  Volume Specific Gas R141b
K, 0,0803 mV&/m' Konduktivitas Liquid R141b
Pr 4.1265 Prandtl Number
Pl 1157.9 kg/ m® Density liquid
Pv 11.96 kg/ m? Density gas
Mmpi415  0.05625 kals Mass Flow Refrigerant
X 0,5 Kualitas Uap
Header 7 Jumlah Header

Persamaan Cavallini-Zecchin sangat mirip dengan
persamaan Dittus-Boelter. Dalam persamaan Dittus-Boelter dapat
digunakan kuliatas uap sebesar 0,5 (Sadik, Hongtan dan Anchasa,
2012). Dengan menggunakan kualitas uap sebesar 0.5 maka :

G = MR141B
Ac.Header

_ 05625
~0,0000385.7
G = 20891 kg/m?.s
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Gxd
Uy

ey =

2089191 0.5 x 0.007 m
Re,, — m-.s
0,000010363 Pa. s

Re, = 70557.2

G(1—x)d

Rel =
2]

208919 x (1 - 0.5) x 0.007 m
Rel = me.s

0.00027369 Pa.s
Re; = 2671.578

0.5
Re.q = Re, (%) (%) + Re
l v

273.69) <1157.9)°-5 \ 2671578
10.363/\ 11.96 '

Re,q = 28958.38

Regq = 70557.2(

Besarnya koefisien konveksi dua fase dalam proses
kondensasi dihitung dengan persamaan berikut

k
hrp = 0.05RQZPrP* —
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0.08049ﬂ

hrp = 0.05 x 28958.38%8x 41265033y — M- K

hep = 3405,837

0.007m

m2K

4.1.2 Perhitungan Tekanan Kondensor

Tci

IDudara In

I:)udara Out

V
Udara

PUDARA
U

Cp
Pr

Afr
Af
At

Aot
Ainlet fan
o

Dh
s

L

28

1
1

1,34

1,1572
18.593

1.0064
0.7069

0,8265
69.575
72.839

72,839
14

0.24

0.6740
69

0.0033
0.0024
0,1082

°C
bar
bar
m/s

kg/m?®
uPals
kJ/kg

3

Temperatur udara masuk
kondensor

Tekanan udara masuk kondensor
Tekanan udara keluar kondensor
Kecepatan udara pendingin

Massa jenis udara (REFPROP)
Dynamic Viscosity

Specific Heat Capacity

Prandalt Number

Luas Frontal Area
Luas Permukaan Fin Effective
Luas Total Perpindahan Panas

Total Heat Transfer area

Luas are inlet fan

Ratio Of Free Flow Area/
Frontal Area

Diameter Hydraulic
Fin Spacing

Lebar Fin
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0.0001

t 5 m Tebal fin
Wim. Konduktivitas fin (use table
207 .

K properties)
D 0.007 m Diameter tube
It 0.0035 m Radius tube
St 0.025 m Transverse tube pitch
SL 0'05216 m Longitudinal tube pitch

Perhitungan tekanan kondensor dilakukan karena tidak
dilakukannya eksperimen, sehingga membuat keterbatasan dalam
melakukan simulasi berupa tekanan kondensor sehingga dilakukan
perhitungan tekanan kondensor terlebih dahulu untuk melakukan
simulasi ORC 1 KW.

Dilakukan perhitungan Reynold number dengan dihitung
besar mass flow udara dan mass flux

Mydara = PuparaA- Vudara-Aintet fan

kg

. m 2
Muydara = 1,34=-.171—.024m

. kg
Mudara = 0,372~

muc.lara
G = pVy,p = —2dara
PVmax e Afr
0,372—"59
G =

0,674069 x 0,8265 m?

62



G =0,67

m2.s

G.Dy
7

Re =

0,679 £ 0,0033m
me.s

1,859 x 1075 Pa.s
Re = 118,54

Re =

Dihitung Gray-Webb Colburn Factor

T>—0-502 §+0.0312

jwe = 0.14 Re03%8 (i—L (5)

Jwe
0.0312

0,025 )‘0-502 (0,0024)
0,02165 0,007

Jjwe = 0,0263
Dihitung koefisien konveksi eksternal
h = St G Cp

= 0,14 x 118,5470328 (

h = ]W—gx Gx cp
Pr3
0,0263 kg J
h=———x0,67—5—x10064——

0,706913 m2.s kg.K

h = 22,281
m2K
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Efisiensi Fin
Besarnya standard extended surface parameter dapat

_|2n
™= 1kt
W

2x 22,281 m
w

ditentukan sebagai berikut

m = 37,883
Kondensor memiliki X; = 21.65 mm dan X = 25 mm,
karena X; > XZ—T maka B = XZ—Tyaitu B = 12,5 mm. Digunakan
untuk menghitung nilai H
2

1 /Xy
H== (=) + x?
2 (2) A

1 [/25 mm\?
H=- ( ) + (21,65 mm)?
2 2
H =125mm
Geometri z; — z, — z3 — z, diperoleh dari iterasi
berdasarkan persamaan berikut
z2 + (2x12,5mm)? = z2

Z1\2 Z4\2

(?) + (12,5 mm)? = (?)
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2 (P1\? _ <Z3 + 22)2
(12.5mm)? + (2) = (75

22 = (%)2 + (12,5 mm)?

Proses iterasi dilakukan dengan Software Engineering

Equation Solver sehingga didapatkan nilai z sebagai berikut

22 0,01443 m Z4 0,02887 m

Phex =4z, + 22,
Prex =4x0,01443m+ 2x0,01443 m
Phex = 0,08658 m
Perimeter hexagonal fin dalam hal ini akan memengaruhi
besarnya radius ekuivalen

& _ Phex
e 2mr

R, 008658m 2937
r, 2mx0,0035m

Besarnya fin efisiensi parameter dihitung menggunakan

persamaan berikut

0= (i—t— 1)(1+035m (’;—t))

@ = (3.937 — 1)(1 + 0,351n(3,937))
@ = 4,3458
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Efisiensi single fin dihitung dan efisiensi total fin dengan
persamaan berikut
_ tanh(mr,9)
Nr = Tt@
_ tanh(37,883 x 0,0035 m x 4,3458)

7 = 737,883 x 0,0035 m x 4,3458
ny = 0,901
Mo = 1_A_f(1_77f)
A¢
69,575 m?
No=1- W(l —0.901)
N, = 0,905

NTU-Effectiveness

Berdasarkan hasil perhitungan rata rata koefisien konveksi
sisi dalam dan sisi luar tube kondensor (data terlampir) serta
efisiensi fin dapat dihitung besarnya overall heat transfer

coefficient dengan persamaan berikut

" n "
i _ 1 Rfc In (T_l) th 1
UA (nohA)c (noA)c 2Lk (noA)h (nohA)h
Dengan mengasumsikan tidak ada fouling pada kondensor

serta diameter dalam tube sama dengan diameter luar tube maka

besarnya overall heat transfer coefficient adalah

1_t 1
UA  (mohd)c ~ (hA)p
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1 1
UA "~ (0.905 x 22,281 WKx 72.839 m?),

1

+ W
(3322757 5 x 3482 m?),

UA =1303,71 W
= 712

Untuk menghitung number of transfer unit kondensor
diperlukan Cwin yang merupakan kapasitas panas minimal antara
fluida panas atau fluida dingin. Pada kasus kondensasi, nilai
kapasitas panas sisi internal tube tidak terhingga sehingga
kapasitas panas minimum adalah pada sisi udara.

Cuin = Mygara X Cp

Cyin = 0. 475k_g x 1006, 4L
kg.K

Cyin = 374,473 d
MIN — ’ K
Berdasarkan persamaan 2.42 didapatkan nilai number of

transfer unit kondensor

NTU =
Cuin

w
1303,71 X

NTU = —> =348
374,473%
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Untuk proses kondensasi memiliki nilai Cr = 0 sehingga
besarnya effectiveness kondensor dapat ditentukan sebagai berikut

e =1—-EXP(—NTU)
e=1—-EXP(=311)
e =097
Dihitung nilai kalor pada kondensor dengan

mengasumsikan rata-rata data eksperimen sebagai baseline (Thi =
60°C) :

q = €Cnin(Tni — Tc,)

q=0.96x 477,872% x (60 — 28)

q =11614.49W

Nilai kalor sisi udara pendingin sama dengan sisi fluida
kerjanya, sehingga dapat dihubungkan sebagai berikut :
q = Mgis1p X Ahfg

. _ 1161448 Wxs
79~ 0.05625 kg

Ahs4(P,X) = 206.48 k] /kg

Dengan trial and error menggunakan aplikasi REFPROP
didapatkan tekanan sebesar 2.744 Bar.
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4.2 Analisa Grafik dan Pembahasan

4.2.1 Variasi Laju Udara Pendingin Kondensor Terhadap
Koefisien Konveksi Eksternal Hasil Perhitungan

Variasi Laju Udara Pendingin
Kondensor Terhadap Koefisien
Konveksi Eksternal Hasil Perhitungan

L

1,34 1,55 1,71 1,92 2,2

Kecepatan Udara (m/s)

h (W/mA2 K)
N N W
o Uun O

=
wu

=@=Koefisien Konveksi External

Gambar 4. 1 Grafik Variasi Laju Udara Pendingin Kondensor
Terhadap Koefisien Konveksi Eksternal

Gambar 4.1 menunjukkan hasil perhitungan koefisien
konveksi eksternal hasil perhitungan dengan variasi laju udara
pendingin kondensor. Dilihat terjadi kenaikan nilai koefisien
konveksi eksternal dengan meningkatnya laju udara pendingin
kondensor. Koefisien konveksi eksternal terbesar terdapat pada
variasi kecepatan udara terbesar yaitu 2.2 m/s dengan besar 31.09
W/m? K dan koefisien konveksi eksternal terkecil terdapat pada
variasi kecepatan udara terkecil yaitu 1.34 m/s dengan besar 22.281
W/m? K.

Kecepatan udara mempunyai hubungan dengan koefisien
konveksi eksternal yang dihubungkan dengan persamaan

69



jWG
h==—7xGxcp
Pr3 )
G merupakan mass flux yang mempunyai persamaan
7’hair
N Ars
mg;,- dapat dihitung dengan cara
My = Pair-Vi-Afan
sehingga diketahui semakin besar nilai kecepatan udara makan
koefisien konveksi eksternalnya juga akan ikut meningkat.

G =

Hasil perhitungan sudah sesuai dengan teori. Dimana
kenaikan laju udara pendingin kondensor mengakibatkan koefisien
konveksi eksternal meningkat. Dengan bertambahnya laju aliran
udara pendingin kondensor maka mass flux akan semakin
membesar. Mass flux berbanding lurus dengan koefisien konveksi
eksternal sehingga semakin besar laju aliran udara pendingin
kondensor maka akan semakin besar juga nilai koefisien konveksi
eksternalnya

70



4.2.2 Variasi Laju Udara Pendingin Kondensor Terhadap e&-
NTU

Variasi Laju Udara Pendingin Kondesor
Terhadap Nilai e-NTU

4,00 98,00
\7 7
- 3,00 R — 20,00 <
E 94,00 &
w
2,00 92,00
1,00 90,00

1,34 1,55 1,71 1,92 2,2
Kecepatan Udara (m/s)

=@ NTU Effectiveness

Gambar 4. 2 Grafik Variasi Laju Udara Pendingin Kondensor
Terhadap Nilai e-NTU

Gambar 4.2 menunjukkan hasil perhitungan &-NTU
dengan variasi laju udara pendingin. Diketahui terjadi penurunan
&-NTU dengan kenaikan laju udara pendingin kondensor. NTU
terbesar terdapat pada variasi kecepatan udara pertama yaitu 1,34
m/s dengan nilai sebesar 3.48 dengan effectiveness sebesar 96.92%
dan NTU terkecil terdapat pada variasi kecepatan udara terbesar
yaitu 2.2 m/s dengan nilai sebesar 2.75 dengan effectiveness
sebesar 93.6%.

Kecepatan udara mempunyai hubungan dengan koefisien
konveksi eksternal yang dihubungkan dengan persamaan

h=1ws

Pr3

x Gx cp
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G merupakan mass flux yang mempunyai persamaan
7’hair

N Ars

mg;, dapat dihitung dengan cara
Mg = pair-vi-Afan

sehingga diketahui semakin besar nilai kecepatan udara makan
koefisien konveksi eksternalnya juga akan ikut meningkat.
Koefisien konveksi secara internal juga berhubungan dengan nilai
UA, dimana

G =

1 _ 1 4 1
. oo UA (mohA)e (A,
sehingga diketahui UA akan semakin besar jika nilai h juga
membesar dan nilai Cmin akan ikut membesar dengan kenaikan
laju aliran udara. NTU yang mempunyai persamaan

NTU =
CMIN

Nilai NTU akan semakin kecil dengan kenaikan nilai Cmin yang
lebih signifikan dibanding dengan nilai UA. Penurunan nilai NTU
ini akan menyebabkan effectiveness menurun.

Hasil perhitungan sudah sesuai dengan teori, dimana
dengan meningkatnya laju udara pendingin kondensor, nilai NTU
dan & menurun. Terjadi kenaikan nilai UA namun Cmin juga
mengalami kenaikan dengan bertambahnya laju udara pendingin
kondensor. Kenaikan nilai UA tidak terlalu signifikan
dibandingkan dengan nilai Cmin sehingga nilai NTU mengalami
penurunan yang mengakibatkan terjadi penurunan effectiveness.
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4.2.3 Variasi Laju Udara Pendingin Kondensor Terhadap Qout
Kondensor Perhitungan

Variasi Laju Udara Pendingin
Kondensor Terhadap g, Kondensor

20000
18000
16000
14000
12000
10000

g (Watt)

1,34 1,55 1,71 1,92 2,2
Kecepatan Udara (m/s)

=@- Qperhitungan

Gambar 4. 3 Grafik Variasi Laju Udara Pendingin Kondensor
Terhadap Qout Kondensor Perhitungan

Gambar 4.3 menunjukkan hasil perhitungan qout kondensor
perhitungan dengan variasi laju udara pendingin kondensor.
Dilihat semakin besar kecepatan udara maka nilai qost kondensor
semakin membesar. (ot kondensor terbesar terjadi pada variasi
kecepatan terbesar yaitu 2,2 m/s dengan besar 18414,23 W dan qout
kondensor terkecil terjadi pada variasi kecepatan terkecil yaitu 1,34
m/s dengan besar 11614,49 W.

Kecepatan udara mempunyai hubungan dengan koefisien
konveksi eksternal yang dihubungkan dengan persamaan

h=JW—§xchp

Pr3
G merupakan mass flux yang mempunyai persamaan
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Myir

G =
Ars

Mg, dapat dihitung dengan cara

Mgir = Pair-Vi-Afan
sehingga diketahui semakin besar nilai kecepatan udara makan
koefisien konveksi eksternalnya juga akan ikut meningkat.
Koefisien konveksi secara internal juga berhubungan dengan nilai
UA, dimana

1 1 N 1

UA  (mohA). (hA)y
sehingga diketahui UA akan semakin besar jika nilai h juga
membesar dan nilai Cmin akan ikut membesar dengan kenaikan
laju aliran udara. NTU yang mempunyai persamaan

NTU = 24

CmIN
Nilai NTU akan semakin kecil dengan kenaikan nilai Cmin yang

lebih signifikan dibanding dengan nilai UA. Penurunan nilai NTU
ini  akan menyebabkan effectiveness menurun. Dengan
menurunnya nilai effectivness, nilai laju perpindahan panas pada
kondensor akan menurun. Namun, karena perubahan mass flux
yang besar mempengaruhi nilai qmaks yaitu

qmaks = Mg cp. (T — Te;)
Yang mana perubahan nilai qmaks lebih mempengaruhi nilai laju
perpindahan panas dibandingkan penurunan nilai effectiveness.

q = &.qmaks

Sehingga nilai perpindahan panas (gq) akan meningkat seiring
meningkatnya kecepatan udara.

Hasil perhitungan gow kondensor sudah sesuai dengan
teori. Nilai gous kondensor akan membesar dengan kenaikan laju
udara pendingin kondensor. Dengan bertambahnya laju aliran
udara pendingin kondensor maka akan menurunkan nilai
effectiveness dan meningkatkan nilai m;,-. ;- lebih berpengaruh
daripada nilai effectiveness yang mengakibatkan naiknya nilai laju
perpindahan panas.
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4.2.4 Perbandingan Variasi Laju Udara Pendingin Kondensor
Terhadap Qout eksperiment, simulasi, dan perhitungan

Perbandingan g, Kondensor Dengan
Variasi Laju Udara Pendingin

Kondensor
16000 20000,00
— 15800 15000,00 =
© 15600 10000.00 ©
= 15400 00 =z
15000 0,00

1,34 1,55 1,71 1,92 2,2

Kecepatan Udara (m/s)

Qexperiment  e=fil==(Qsimulasi ==@==Qperhitungan

Gambar 4. 4 Grafik Perbandingan Qout Kondensor Eksperimen,
Simulasi, dan Perhitungan

Gambar 4.4 menunjukkan hasil eksperimen, simulasi, dan
perhitungan gour kondensor dengan variasi laju udara pendingin
kondensor. Data eksperimen vyang digunakan merupakan
eksperimen dari Muhhamad Wijdan Nugroho dengan judul Studi
Eksperimen Pengaruh Perubahan Laju Aliran Massa Udara
Pendingin Kondensor Terhadap Performa ORC 1 KW. Dilihat
semakin besar kecepatan udara maka nilai go: kondensor semakin
membesar. qout kondensor eksperimen terbesar terjadi pada variasi
kecepatan terbesar yaitu 2,2 m/s dengan besar 15567,4 W dan qou
kondensor eksperimen terkecil terjadi pada variasi kecepatan
terkecil yaitu 1,34 m/s dengan besar 15452,2 W. gou« kondensor
simulasi terbesar terjadi pada variasi kecepatan terbesar yaitu 2,2
m/s dengan besar 15798,63 W dan qou: kondensor simulasi terkecil

75



terjadi pada variasi kecepatan terkecil yaitu 1,34 m/s dengan besar
15591,82 W. qos kondensor perhitungan terbesar terjadi pada
variasi kecepatan terbesar yaitu 2,2 m/s dengan besar 18414,23 W
dan gox kondensor perhitungan terkecil terjadi pada variasi
kecepatan terkecil yaitu 1,34 m/s dengan besar 11614,49 W.

Kecepatan udara mempunyai hubungan dengan koefisien
konveksi eksternal yang dihub_ungkan dengan persamaan

h = ]W—gx Gx cp
Pr3
G merupakan mass flux yang mempunyai persamaan
Mgyir
G=—
Ars

mg;, dapat dihitung dengan cara

Mgir = Pair-Vi-Afan
sehingga diketahui semakin besar nilai kecepatan udara makan
koefisien konveksi eksternalnya juga akan ikut meningkat.
Koefisien konveksi secara internal juga berhubungan dengan nilai
UA, dimana

1 _ 1 4 1

UA  (nohA). (hA)n
sehingga diketahui UA akan semakin besar jika nilai h juga
membesar dan nilai Cmin akan ikut membesar dengan kenaikan
laju aliran udara. NTU yang mempunyai persamaan

NTU =
CMIN

Nilai NTU akan semakin kecil dengan kenaikan nilai Cmin yang
lebih signifikan dibanding dengan nilai UA. Penurunan nilai NTU
ini akan menyebabkan effectiveness menurun. Dengan
menurunnya nilai effectivness, nilai laju perpindahan panas pada
kondensor akan menurun. Namun, karena perubahan mass flux
yang besar mempengaruhi nilai gmaks yaitu
gqmaks = Mg cp. (T — Tey)

Yang mana perubahan nilai gmas lebih mempengaruhi nilai laju
perpindahan panas dibandingkan penurunan nilai effectiveness.
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q = €.qmaks
Sehingga nilai perpindahan panas (q) akan meningkat seiring
meningkatnya kecepatan udara.

Hasil eksperimen, simulasi, dan perhitungan sudah sesuai
dengan teori. Ketiga hasil juga mempunyai hubungan yang sama
dengan variasi laju udara pendingin kondensor yaitu semakin besar
laju udara pendingin kondensor maka semakin besar Qout
kondensor. Nilai gout kondensor akan membesar dengan kenaikan
laju udara pendingin kondensor. Dengan bertambahnya laju aliran
udara pendingin kondensor maka akan menurunkan nilai
effectiveness dan meningkatkan nilai m;,. m;,- lebih berpengaruh
daripada nilai effectiveness yang mengakibatkan naiknya nilai laju
perpindahan panas.

4.2.5 Variasi Laju Udara Pendingin Kondensor Terhadap
Tekanan Inlet Kondensor Perhitungan

Variasi Laju Udara Pendingin Kondensor
Terhadap P Inlet Kondensor

2,8
— 2,6
@ 2,4
o 2,2
2,0
1,34 1,55 1,71 1,92 2,2
Kecepatan Udara (m/s)

==@==Pin perhitungan

Gambar 4. 5 Grafik Variasi Laju Udara Pendingin Kondensor
Terhadap P Inlet Kondensor
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Gambar 4.5 menunjukkan hasil perhitungan tekanan
masuk kondensor dengan variasi laju udara pendingin. Diketahui
terjadi penurunan tekanan masuk kondensor dengan kenaikan laju
udara pendingin kondensor Tekanan masuk kondensor terbesar
terdapat pada variasi kecepatan udara pertama yaitu 1,34 m/s
dengan nilai sebesar 2.744 Bar dan tekanan masuk kondensor
terkecil terdapat pada variasi kecepatan udara terbesar yaitu 2.2 m/s
dengan nilai sebesar 2.103 Bar.

Kecepatan udara mempunyai hubungan dengan koefisien
konveksi eksternal yang dihub_ungkan dengan persamaan

h=JW—(2;xchp

Pr3
G merupakan mass flux yang mempunyai persamaan
G = Myir

N Ass

mg,;,- dapat dihitung dengan cara

My = pair-vi-Afan
sehingga diketahui semakin besar nilai kecepatan udara makan
koefisien konveksi eksternalnya juga akan ikut meningkat.
Koefisien konveksi secara internal juga berhubungan dengan nilai
UA, dimana

1 1 1

- = +

_ oo UAs (ehA)e (A
sehingga diketahui UA akan semakin besar jika nilai h juga
membesar dan nilai Cmin akan ikut membesar dengan kenaikan
laju aliran udara. NTU yang mempunyai persamaan

NTU =
Cmin
Nilai NTU akan semakin kecil dengan kenaikan nilai Cmin yang
lebih signifikan dibanding dengan nilai UA. Penurunan nilai NTU

ini  akan menyebabkan effectiveness menurun. Dengan
menurunnya nilai effectivness, nilai laju perpindahan panas pada
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kondensor akan menurun. Namun, karena perubahan mass flux
yang besar mempengaruhi nilai qmas yaitu
gmaks = Mg cp. (T — Tey)
Yang mana perubahan nilai gmas lebih mempengaruhi nilai laju
perpindahan panas dibandingkan penurunan nilai effectiveness.
q = €.qmaks

Peningkatan nilai laju perpindahan panas (q) akan mempengaruhi
tekanan pada sistem menjadi lebih kecil. Sehingga semakin
besarnya laju perpindahan panas pada kondensor, tekanan pada
kondensor akan semakin turun. Sehingga, semakin besar laju udara
pendingin, maka tekanan pada kondensor akan semakin kecil.

Hasil perhitungan menunjukkan kesesuaian dengan teori.
Dimana semakin besar laju udara pendingin kondensor, semakin
kecil tekanan kondensornya. Kenaikan laju udara pendingin
kondensor akan menaikan laju perpindahan panas yang
mengakibatkan tekanan dari kondensor akan menurun untuk
menyamai kenaikan laju perpindahan panas tersebut.
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4.2.6 Perbandingan Variasi Laju Udara Pendingin Kondensor
Terhadap Tekanan Inlet Kondensor Eksperimen dan
Perhitungan

Perbandingan P inlet kondensor
dengan variasi laju udara pendingin

condensor
2,8
- 26 —— \\\
S 2,4
& 2,2
2
1,34 1,55 1,71 1,92 2,2
Kecepatan Udara (m/s)
=@=P experiment P perhitungan

Gambar 4. 6 Grafik Perbandingan Tekanan Inlet Kondensor
Eksperimen dan Perhitungan

Gambar 4.6 menunjukkan hasil perbandingan antara data
eksperimen dan perhitungan tekanan masuk kondensor dengan
variasi laju udara pendingin. Data eksperimen yang digunakan
merupakan eksperimen dari Muhhamad Wijdan Nugroho dengan
judul Studi Eksperimen Pengaruh Perubahan Laju Aliran Massa
Udara Pendingin Kondensor Terhadap Performa ORC 1 KW.
Diketahui terjadi penurunan tekanan masuk kondensor dengan
kenaikan laju udara pendingin kondensor Tekanan masuk
kondensor terbesar hasil eksperimen terdapat pada variasi
kecepatan udara pertama yaitu 1,34 m/s dengan nilai sebesar 2.7
Bar dan tekanan masuk kondensor eksperimen terkecil terdapat
pada variasi kecepatan udara terbesar yaitu 2.2 m/s dengan nilai
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sebesar 2.4 Bar. Tekanan masuk kondensor terbesar hasil
perhitungan terdapat pada variasi kecepatan udara pertama yaitu
1,34 m/s dengan nilai sebesar 2.744 Bar dan tekanan masuk
kondensor perhitungan terkecil terdapat pada variasi kecepatan
udara terbesar yaitu 2.2 m/s dengan nilai sebesar 2.103 Bar.

Kecepatan udara mempunyai hubungan dengan koefisien
konveksi eksternal yang dihupungkan dengan persamaan

h = ]W—ngxcp

Pr3
G merupakan mass flux yang mempunyai persamaan
mair
G =2
Arr

mg;,- dapat dihitung dengan cara

Mgy = Pair-Vi-Afan
sehingga diketahui semakin besar nilai kecepatan udara makan
koefisien konveksi eksternalnya juga akan ikut meningkat.
Koefisien konveksi secara internal juga berhubungan dengan nilai
UA, dimana

1 _ 1 4 1

UA  (mohA). (hA)n
sehingga diketahui UA akan semakin besar jika nilai h juga
membesar dan nilai Cmin akan ikut membesar dengan kenaikan
laju aliran udara. NTU yang mempunyai persamaan

NTU =
CMIN

Nilai NTU akan semakin kecil dengan kenaikan nilai Cmin yang
lebih signifikan dibanding dengan nilai UA. Penurunan nilai NTU
ini akan menyebabkan effectiveness menurun. Dengan
menurunnya nilai effectivness, nilai laju perpindahan panas pada
kondensor akan menurun. Namun, karena perubahan mass flux
yang besar mempengaruhi nilai gmaxs yaitu
gmaks = Mg cp. (T — Tey)

Yang mana perubahan nilai gmas lebih mempengaruhi nilai laju
perpindahan panas dibandingkan penurunan nilai effectiveness.
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q = &.qmaks

Peningkatan nilai laju perpindahan panas (q) akan mempengaruhi
tekanan pada sistem menjadi lebih kecil. Sehingga semakin
besarnya laju perpindahan panas pada kondensor, tekanan pada
kondensor akan semakin turun. Sehingga, semakin besar laju udara
pendingin, maka tekanan pada kondensor akan semakin kecil.

Hasil eksperimen dan perhitungan sudah sesuai dengan
teori. Hasil eksperimen dan perhitungan juga memiliki hubungan
yang sama dengan variasi laju udara pendingin kondensor yaitu
semakin besar laju aliran udara pendingin kondensor maka
semakin kecil tekanannya. Kenaikan laju udara pendingin
kondensor akan menaikan laju perpindahan panas yang
mengakibatkan tekanan dari kondensor akan menurun untuk
menyeimbangi kenaikan laju perpindahan panas.

4.2.7 Variasi Laju Udara Pendingin Kondensor Terhadap qin
Evaporator Hasil Simulasi

Variasi Laju Udara Pendingin Kondensor
Terhadap Qin Evaporator Hasil Simulasi

— 16800
©
= 16400

1,34 1,55 1,71 1,92 2,2

Kecepatan Udara (m/s)

«=@=Qin Evaporator

Gambar 4. 7 Grafik Variasi Laju Udara Pendingin Kondensor
Terhadap qin Evaporator Hasil Simulasi
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Gambar 4.7 mununjukkan gin evaporator hasil simulasi
dengan variasi laju udara pendingin kondensor. Dilihat nilai qin
evaporator mengalami kenaikan seiring dengan kenaikan laju
udara pendingin kondensor. gi, evaporator terbesar terdapat pada
variasi kecepatan 2.2 m/s dengan besar 16956,16 W dan Qi
evaporator terkecil terdapat pada variasi kecepatan 1,34 m/s
dengan besar 16300,51 W.

Kecepatan udara mempunyai hubungan dengan koefisien
konveksi eksternal yang dihubungkan dengan persamaan

h = ]W—ngxcp

Pr3
G merupakan mass flux yang mempunyai persamaan
mair

Agg

G =

mgir dapat dihitung dengan cara

Mg = pair-vi-Afan
sehingga diketahui semakin besar nilai kecepatan udara makan
koefisien konveksi eksternalnya juga akan ikut meningkat.
Koefisien konveksi secara internal juga berhubungan dengan nilai
UA, dimana

1 _ 1 4 1

UA (nohA)c (hA)h
sehingga diketahui UA akan semakin besar jika nilai h juga
membesar dan nilai Cmin akan ikut membesar dengan kenaikan
laju aliran udara. NTU yang mempunyai persamaan

NTU =
CMIN

Nilai NTU akan semakin kecil dengan kenaikan nilai Cmin yang
lebih signifikan dibanding dengan nilai UA. Penurunan nilai NTU
ini  akan menyebabkan effectiveness menurun. Dengan
menurunnya nilai effectivness, nilai laju perpindahan panas pada
kondensor akan menurun. Namun, karena perubahan mass flux
yang besar mempengaruhi nilai qmas yaitu

gmaks = Mg cp. (T — Tey)

83




Yang mana perubahan nilai gmas lebih mempengaruhi nilai laju
perpindahan panas dibandingkan penurunan nilai effectiveness.
q = &.qmaks

Peningkatan nilai laju perpindahan panas (q) akan mempengaruhi
tekanan pada sistem menjadi lebih kecil. Sehingga semakin
besarnya laju perpindahan panas pada kondensor, tekanan pada
kondensor akan semakin turun. Sehingga, semakin besar laju udara
pendingin, maka tekanan pada kondensor akan semakin Kkecil.
Akibat dari penurunan tekanan kondensor ini akan menyebabkan
penurunan temperatur keluaran kondensor. Penurunan temperatur
keluaran kondensor ini membuat panas yang dibutuhkan
evaporator meningkat.
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Gambar 4. 8 Penurunan Temperatur Akibat Penurunan Tekanan
Kondensor

Hasil simulasi sudah sesuai dengan teori. Semakin besar
laju aliran udara pendingin kondensor maka i, evaporator juga
semakin besar. Kenaikan laju udara pendingin kondensor akan
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mengakibatkan penurunan nilai tekanan kondensor yang
mengakibatkan temperatur keluaran kondensor ikut menurun
sehingga qin evaporator yang dibutuhkan untuk mengembalikan ke
posisi semula membesar.

4.2.8 Variasi Laju Udara Pendingin Kondensor Terhadap
Kerja Turbin Hasil Simulasi

Variasi Laju Udara Pendingin Kondensor
Terhadap Wturbin Hasil Simulasi

1500

1300
1100 //
900

700
500

W (Watt

1,34 1,55 1,71 1,92 2,2

Kecepatan Udara (m/s)

==@=\\/turbine

Gambar 4. 9 Grafik Variasi Laju Udara Pendingin Kondensor
Terhadap Wturbin Hasil Simulasi

Gambar 4.9 menunjukkan Wturbin hasil simulasi dengan
variasi laju udara pendingin kondensor. Dilihat Wturbin membesar
seiring dengan meningkatnya kecepatan udara pendingin
kondensor. Wturbin terbesar terdapat pada variasi kecepatan
terbesar yaitu 2,2 m/s dengan besar 1281,45 W dan Witurbin
terkecil terdapat pada variasi kecepatan terkecil yaitu 1,34 m/s
dengan besar 892,25 W.

Kecepatan udara mempunyai hubungan dengan koefisien
konveksi eksternal yang dihubungkan dengan persamaan
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jWG
h = _2

Pr3 )
G merupakan mass flux yang mempunyai persamaan
_ 7’hair
N Ars
mg;,- dapat dihitung dengan cara

My = Pair-Vi-Afan

sehingga diketahui semakin besar nilai kecepatan udara makan
koefisien konveksi eksternalnya juga akan ikut meningkat.
Koefisien konveksi secara internal juga berhubungan dengan nilai
UA, dimana

x Gx cp

1 1 4 1
. oo ud (ohd)e (hA)y
sehingga diketahui UA akan semakin besar jika nilai h juga
membesar dan nilai Cmin akan ikut membesar dengan kenaikan
laju aliran udara. NTU yang mempunyai persamaan

NTU =
CMIN

Nilai NTU akan semakin kecil dengan kenaikan nilai Cmin yang
lebih signifikan dibanding dengan nilai UA. Penurunan nilai NTU
ini akan menyebabkan effectiveness menurun. Dengan
menurunnya nilai effectiveness, nilai laju perpindahan panas pada
kondensor akan menurun. Namun, karena perubahan mass flux
yang besar mempengaruhi nilai gmaks yaitu
gqmaks = Mg cp. (Ty; — Tey)
Yang mana perubahan nilai gmas lebih mempengaruhi nilai laju
perpindahan panas dibandingkan penurunan nilai effectiveness.
q = &.qmaks

Peningkatan nilai laju perpindahan panas (q) akan mempengaruhi
tekanan pada sistem menjadi lebih kecil. Sehingga semakin
besarnya laju perpindahan panas pada kondensor, tekanan pada
kondensor akan semakin turun. Sehingga, semakin besar laju udara
pendingin, maka tekanan pada kondensor akan semakin Kkecil.
Penurunan tekanan di kondensor ini mengakibatkan turbin
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melakukan kerja lebih. Wturbin memiliki persamaan sebagai
berikut

Wr = m(hinier — houtiet)
Tekanan yang mengecil akan mengakibatkan nilai houier mengecil,
sehingga Wturbin akan mengalami kenaikan.

Hasil simulasi sudah sesuai dengan teori. Wturbin
bertambah dengan kenaikan laju udara pendingin kondensor.
Kenaikan laju udara pendingin kondensor akan mengakibatkan
penurunan nilai tekanan kondensor yang menunjukkan penurunan
nilai houtet Yang mengakibatkan kerja turbin meningkat.

4.2.9 Variasi Laju Udara Pendingin Kondensor Terhadap
Kerja Pompa Hasil Simulasi

Variasi Laju Udara Pendingin Kondensor
Terhadap Wpump Hasil Simulasi

16

12

W (Watt)

10
1,34 1,55 1,71 1,92 2,2
Kecepatan Udara (m/s)

=@ \\pump

Gambar 4. 10 Grafik Variasi Laju Udara Pendingin Kondensor
Terhadap Wpump Hasil Simulasi
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Gambar 4.10 menunjukkan Wpump hasil simulasi dengan
variasi laju udara pendingin kondensor. Dilihat Wpump membesar
seiring dengan meningkatnya kecepatan udara pendingin
kondensor. Wpump terbesar terdapat pada variasi kecepatan
terbesar yaitu 2,2 m/s dengan besar 14,86 W dan Wpump terkecil
terdapat pada variasi kecepatan terkecil yaitu 1,34 m/s dengan
besar 11,75 W.

Kecepatan udara mempunyai hubungan dengan koefisien
konveksi eksternal yang dihubungkan dengan persamaan

h=JW—(2;xchp

Pr3
G merupakan mass flux yang mempunyai persamaan
mair
N Ars
mg;,- dapat dihitung dengan cara

My = pair-vi-Afan

sehingga diketahui semakin besar nilai kecepatan udara makan
koefisien konveksi eksternalnya juga akan ikut meningkat.
Koefisien konveksi secara internal juga berhubungan dengan nilai
UA, dimana

G =

1 _ 1 4 1
. oo A ohd)e (hA)
sehingga diketahui UA akan semakin besar jika nilai h juga
membesar dan nilai Cmin akan ikut membesar dengan kenaikan
laju aliran udara. NTU yang mempunyai persamaan

NTU =
CMIN

Nilai NTU akan semakin kecil dengan kenaikan nilai Cmin yang
lebih signifikan dibanding dengan nilai UA. Penurunan nilai NTU
ini akan menyebabkan effectiveness menurun. Dengan
menurunnya nilai effectivness, nilai laju perpindahan panas pada
kondensor akan menurun. Namun, karena perubahan mass flux
yang besar mempengaruhi nilai gmaks yaitu

qmaks = Mg cp. (T — Tep)
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Yang mana perubahan nilai gmas lebih mempengaruhi nilai laju
perpindahan panas dibandingkan penurunan nilai effectiveness.
q = €.qmaks

Peningkatan nilai laju perpindahan panas (q) akan mempengaruhi
tekanan pada sistem menjadi lebih kecil. Sehingga semakin
besarnya laju perpindahan panas pada kondensor, tekanan pada
kondensor akan semakin turun. Sehingga, semakin besar laju udara
pendingin, maka tekanan pada kondensor akan semakin kecil.
Penurunan tekanan di kondensor ini mengakibatkan pompa
membutuhkan kerja lebih untuk mengembalikan tekanan menjadi
tekanan kondisi awal. Wpump memiliki persamaan sebagai berikut

Wp = m(houtier — Niniet)
Tekanan yang mengecil akan mengakibatkan nilai houiet mengecil,
sehingga Wpompa akan mengalami kenaikan.

Hasil simulasi sudah sesuai dengan teori. Wpompa
bertambah dengan kenaikan laju udara pendingin kondensor.
Kenaikan laju udara pendingin kondensor akan mengakibatkan
penurunan nilai tekanan kondensor yang menunjukkan penurunan
nilai hiner Yang mengakibatkan kerja pompa meningkat.
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4.2.10 Variasi Laju Udara Pendingin Kondensor Terhadap
Thermal Efficiency

Variasi Laju Udara Pendingin Kondensor
Terhadap Thermal Efficiency

~N

[e)]

Nthermal (%)

1,34 1,55 1,71 1,92 2,2

Kecepatan Udara (m/s)

==@==System Efficiency

Gambar 4. 11 Grafik Variasi Laju Udara Pendingin Kondensor
Terhadap Thermal Efficiency

Gambar 4.11 menunjukkan thermal efficiency dengan
variasi laju udara pendingin kondensor. Dilihat thermal efficiency
mengalami kenaikan seiring dengan bertambahnya kecepatan
udara. Nilai thermal efficiency terbesar terjadi pada kecepatan 2,2
m/s dengan besar 7.47% dan nilai thermal efficiency terkecil terjadi
pada kecepatan 1,34 m/s dengan besar 5.4%.

Kecepatan udara mempunyai hubungan dengan koefisien
konveksi eksternal yang dihubungkan dengan persamaan

hzjw—ngxcp

Pr3
G merupakan mass flux yang mempunyai persamaan
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Myir

G =
Ary

mg;,- dapat dihitung dengan cara

Mg = pair-vi-Afan
sehingga diketahui semakin besar nilai kecepatan udara makan
koefisien konveksi eksternalnya juga akan ikut meningkat.
Koefisien konveksi secara internal juga berhubungan dengan nilai
UA, dimana

1 1 4 1

UA  (mohA). (hA)
sehingga diketahui UA akan semakin besar jika nilai h juga
membesar dan nilai Cmin akan ikut membesar dengan kenaikan
laju aliran udara. NTU yang mempunyai persamaan

NTU = 24

CmIN
Nilai NTU akan semakin kecil dengan kenaikan nilai Cmin yang

lebih signifikan dibanding dengan nilai UA. Penurunan nilai NTU
ini  akan menyebabkan effectiveness menurun. Dengan
menurunnya nilai effectivness, nilai laju perpindahan panas pada
kondensor akan menurun. Namun, karena perubahan mass flux
yang besar mempengaruhi nilai qmas yaitu

gmaks = Mg cp. (T — Tei)
Yang mana perubahan nilai gmas lebih mempengaruhi nilai laju
perpindahan panas dibandingkan penurunan nilai effectiveness.

q = €.qmaks

Peningkatan nilai laju perpindahan panas (q) akan mempengaruhi
tekanan pada sistem menjadi lebih kecil. Sehingga semakin
besarnya laju perpindahan panas pada kondensor, tekanan pada
kondensor akan semakin turun. Sehingga, semakin besar laju udara
pendingin, maka tekanan pada kondensor akan semakin kecil.
Penurunan tekanan di kondensor ini mengakibatkan turbin
melakukan kerja lebih. Wturbin memiliki persamaan sebagai
berikut

WT = M(Rinter — Pouttet)
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Tekanan yang mengecil akan mengakibatkan nilai houie: mengecil,
sehingga Wturbin akan mengalami kenaikan. Penurunan tekanan
di kondensor ini juga mengakibatkan pompa membutuhkan kerja
lebih untuk mengembalikan tekanan menjadi tekanan kondisi awal.
Wpump memiliki persamaan sebagai berikut

Wp = m(hoytier — hintet)

Tekanan yang mengecil akan mengakibatkan nilai houtet
mengecil, sehingga Wpompa akan mengalami kenaikan.
Penurunan nilai tekanan kondensor juga mengakibatkan
temperatur keluaran kondensor ikut menurun sehingga i
evaporator yang dibutuhkan untuk mengembalikan ke posisi
semula membesar. Efisiensi termal sistem adalah pembagian dari
net power secara termal dibagi energi panas yang masuk ke dalam
sistem ditunjukkan persamaan berikut:

Wy —W,
N thermal = %x 100%
n
Untuk mengetahui performa sistem secara keseluruhan dapat
diperhitungkan menggunakan efisiensi termal sistem.

Hasil simulasi sudah sesuai dengan teori. Thermal
efficiency membesar dengan bertambahnya laju udara pendingin
kondensor. Terjadi peningkatan Wturbin, Wpump, dan @i
evaporator. Peningkatan Woturbin lebih berpengaruh terharap
peningkatan lainnya sehingga mengakibatkan naiknya nilai
thermal efficiency.
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BAB 5
KESIMPULAN

5.1 Kesimpulan

Berdasarkan hasil analisis di atas, didapatkan beberapa
kesimpulan sebagai berikut :

1. Terjadi penurunan tekanan  kondensor  dengan
meningkatnya laju udara pendingin kondensor. Tekanan
kondensor perhitungan terbesar yaitu 2,744 Bar dan
Tekanan kondensor eksperimen terbesar yaitu 2,7 Bar
terjadi ketika laju udara pendingin kondensor sebesar 1,34
m/s. Tekanan kondensor perhitungan terkecil yaitu 2,103
Bar dan tekanan kondensor eksperimen terkecil yaitu 2,4
Bar terjadi ketika laju udara pendingin kondensor sebesar
2,2 m/s.

2. Semakin besar laju udara pendingin kondensor, daya
turbin dan daya pompa juga akan semakin membesar.
Daya turbin terbesar yaitu 1281,45 W dan daya pompa
terbesar yaitu 14,86 W terjadi ketika laju udara pendingin
kondensor sebesar 2,2 m/s. Daya turbin terkecil yaitu
892,25 W dan daya pompa terkecil yaitu 11,75 W terjadi
ketika laju udara pendingin kondensor sebesar 1,34 m/s.

3. Thermal efficiency akan meningkat dengan bertambahnya
laju udara pendingin kondensor. Thermal efficiency
terbesar yaitu 7,47% terjadi ketika laju udara pendingin
kondensor sebesar 2,2 m/s. Thermal efficiency terkecil
yaitu 5,4% terjadi ketika laju udara pendingin kondensor
sebesar 1,34 m/s.
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5.2 Saran

Saran yang dapat diberikan untuk penelitian selanjutnya
adalah :

1. Dilakukan analisa lebih lanjut menggunakan aplikasi CFD
untuk mempelajari lebih lanjut hubungan kecepatan udara
pendingin dengan tekanan kondensor.

2. Dilakukan pencarian kondisi operasi optimal untuk siklus
ORC sederhana.
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Spesifikasi Kondensor

Condenser Specification

Value Unit Description
D, 0.007 m Diameter Luar Tube
L, 0.87 m Panjang Tube
N¢ 363 Jumlah Fin
t; 0.00015 m Tebal Fin
N, 182 Jumlah Tube
Jumlah Tube Baris
N (1) 38 Pertama
T; 0.95 m Panjang Fin
L 0.10825 m Lebar Fin
P; 0.0024 m Jarak antar Fin
X 0.025 m Transverse tube pitch
X 0.02165 m Longitudinal tube pitch
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Hasil Perhitungan Luasan Kondensor

Area Calculation

Description Value
Ay 3.264 m?
At 69.575 m?
At 72.839 m?
At 0.557 m?
At 0.827 m?
Dh 0.003 m
Sigma 0.674
Y 0.089 m3
AN 814.131 mZ/m3
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