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RINGKASAN

Pengaruh Ekivalensi Rasio Terhadap Kerja Kompresor dan Efisiensi Termal
pada Turbin Gas Ultra Mikro; Bella Dwi Maulida, 181910101017; 2022; 43

halaman; Jurusan Teknik Mesin Fakultas Teknik Universitas Jember

Seiring berkembangnya waktu, penggunaan energi listrik akan terus
meningkat dikarenakan pesatnya pertumbuhan jumlah penduduk, meningkatnya
nilai investasi, dan perkembangan teknologi termasuk perkembangan dunia
pendidikan. Upaya pemerintah dalam mengatasi kekurangan pasokan listrik terus
dilakukan, salah satunya adalah mengeluarkan kebijakan konservasi energi atau
lebih dikenal dengan istilah penghematan energi.

Salah satu prototipe dari turbin gas yang menghasilkan daya di bawah 200
kW adalah turbin gas mikro. Turbin gas mikro memiliki cara kerja yang sama
dengan turbin gas, yang membedakan hanya dimensi. Kompresor, ruang bakar,
dan turbin merupakan komponen utama pada turbin gas mikro.

Pada penelitian ini akan dilakukan pengujian terhadap turbin gas mikro
berbahan bakar LPG dimana parameter yang difokuskan atau variabel bebas yaitu
ekivalensi rasio. Mendapatkan nilai ekivalensi rasio maka terlebih dahulu
mengetahui rasio udara dan bahan bakar stoikiometri (AFRwic) dengan rasio
bahan bakar aktual (AFRuwa) dengan variabel terikat yaitu efisiensi termal dan
kerja kompresor.

Hasil ekivalensi rasio 0,70 memiliki hasil kerja kompresor tertinggi

sebesar 0,0597 kJ/s, dan memiliki hasil efisiensi termal tertinggi sebesar 18,84%.
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SUMMARY

Effect of Equivalence Ratio on Compressor Work and Thermal Efficiency on
Ultra Micro Gas Turbine; Bella Dwi Maulida, 181910101017; 43 pages;
Department of Mechanical Engineering; Faculty of Engineering; University of
Jember.

Over time, the use of electrical energy will continue to increase due to
rapid population growth, increasing investment value, and technological
developments including the development of the world of education. The
government's efforts to overcome the shortage of electricity supply continue to be
carried out, one of which is issuing energy conservation policies or better known
as energy savings.

One prototype of a gas turbine that produces power below 200 kW is a
micro gas turbine. Micro gas turbines work in the same way as gas turbines, the
only difference being the dimensions. The compressor, combustion chamber, and
turbine are the main components of a micro gas turbine.

In this research, a micro gas turbine with LPG fuel will be tested where the
parameter that is focused or the independent variable is the equivalence ratio. To
get the value of the equivalence ratio, first know the stoichiometric air and fuel
ratio (AFRswic) with the actual fuel ratio (AFRacwa) with the dependent variables
are thermal efficiency and compressor work.

The equivalence ratio of 0.70 has the highest compressor performance of

0.0597 kJ/s, and has the highest thermal efficiency of 18.84%.
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BAB 1. PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Dalam kegiatan sehari-hari sumber daya ekonomis yang paling
dibutuhkan oleh masyarakat adalah energi listrik. Seiring berkembangnya waktu,
penggunaan energi listrik akan terus meningkat dikarenakan pesatnya
pertumbuhan jumlah penduduk, meningkatnya nilai investasi, dan perkembangan
teknologi termasuk perkembangan dunia pendidikan (Wahid et al., 2014). Upaya
pemerintah dalam mengatasi kekurangan pasokan listrik terus dilakukan, salah
satunya adalah mengeluarkan kebijakan konservasi energi atau lebih dikenal
dengan istilah penghematan energi (Kurdi, 2016).

Dalam kondisi daerah seperti pedesaan, kantor, dan rumah tangga dapat
memanfaatkan teknologi renewable energy yaitu pembangkit energi skala mikro.
Penggunaan pembangkit energi skala mikro memiliki beberapa nilai unggul
seperti kerapatan daya yang tinggi , dapat menggunakan bahan bakar cair maupun
gas, dampak terhadap lingkungan rendah, rendahnya biaya operasi dan perawatan
(Siswantara et al., 2015). Diantara jenis pembangkit energi skala mikro yaitu
turbin uap mikro, turbin mikrohidro, dan turbin gas mikro (Hermawan et al.,
2017). Salah satu prototipe dari turbin gas yang menghasilkan daya di bawah 200
kW adalah turbin gas mikro (Kusnadi et al., 2016).

Turbin gas mikro memiliki cara kerja yang sama dengan turbin gas, yang
membedakan hanya dimensi. Kompresor, ruang bakar, dan turbin merupakan
komponen utama pada turbin gas mikro (Kusnadi et al., 2016). Prinsip kerja
turbin gas adalah dengan memutar sudu turbin pada poros oleh fluida kerja,
sehingga meningkatnya kecepatan putar dari sudu akan meningkatkan daya juga,
sehingga efisiensi turbin bisa optimal (Duan et al., 2017).

Kelebihan yang dimilki oleh turbin gas mikro adalah dapat dioperasikan
oleh berbagai jenis bahan bakar, seperti solar, etanol, biomassa, CNG
(Compressed Natural Gas), biogas, LPG (Liquefied Petroleum Gas). Pemilihan

bahan bakar tersebut memiliki keuntungan seperti mudah penyalannya,



temperatur pembakaran yang relatif tinggi, dan pembakaran yang lebih bersih
(Daryus et al., 2016). Pada penelitian ini turbin gas mikro yang digunakan
berbahan bakar gas LPG. Menurut (Raslavicius et al., 2016) pemilihan LPG
sebagai bahan bakar dikarenakan memiliki beberapa keuntungan, diantaranya
hasil yang pertama kali ditemukan pada proses pengeboran minyak, 40-60 %
harga penjualannya lebih rendah dari senyawa hidrokarbon lainnya,
pendistribusiannya lebih mudah, dan mudah dalam pengaturan risiko operasional.
Dari banyaknya kelebihan turbin gas mikro, terdepat kekurangan seperti energi
keluaran daya dan rendahnya efisiensi dalam menghasilkan energi listrik (Renzi et
al.,2014).

AFR (Air Fuel Ratio) merupakan salah satu hal yang berpengaruh dalam
kesempurnaan pembakaran. AFR yaitu perbandingan antara masa udara dengan
masa bahan bakar (Ilham et al., 2020). Ekivalensi rasio merupakan perbandingan
antara nilai rasio udara - bahan bakar (Air Fuel Ratio) stoikiometri dengan nilai
rasio udara—bahan bakar (Air Fuel Ratio) aktual (Raman et al., 2013). Nilai
ekivalensi rasio umumnya digunakan untuk menentukan apakah campuran udara
dan bahan bakar merupakan campuran kaya, miskin atau stoikiometri (Farizkaraja
etal., 2014).

Penelitian Kusnadi er al, (2016) tentang turbin gas mikro yang
menggunakan bahan bakar biogas dengan daya rencana 2,5 kW menggunakan
bahan bakar metana dengan AFR aktual 73,1 dan AFR stoikiometri 17,1 dengan
nilai ER(®) 0,233 menghasilkan kerja kompresor sebesar 370,20 klJ/kg, dan
efisiensi termal sebesar 35,81%

Penelitian Jayachandran et al., (2020) tentang turbin gas mikro berbahan
bakar kerosin, dengan AFR aktual 69 dan AFR stoikometri 14,84 dengan nilai
ER(®) 0,21 menghasilkan kerja kompresor sebesar 25,806 kl/s, dan efisiensi
termal sebesar 12,35%

Pada penelitian ini akan dilakukan pengujian terhadap turbin gas mikro
berbahan bakar LPG dimana parameter yang difokuskan atau variabel bebas yaitu
ekivalensi rasio miskin. Pemilihan ekivalensi rasio miskin dikarenakan laju massa

bahan bakar yang masuk ke ruang bakar lebih kecil, maka dari itu lebih efisien



secara finansial dan lebih ekonomis dibandingkan dengan ekivalensi rasio kaya.
Mendapatkan nilai ekivalensi rasio maka terlebih dahulu mengetahui rasio udara
dan bahan bakar stoikiometri (AFRgw0ic) dengan rasio bahan bakar aktual

(AFRukuar) dengan variabel terikat yaitu efisiensi termal dan kerja kompresor.

1.2 Rumusan Masalah
Berdasarkan latar belakang di atas, maka dapat dirumuskan permasalahan
sebagai berikut:
1. Bagaimana pengaruh ekivalensi rasio dengan variasi 0,58; 0,70; 0,89
terhadap kerja kompresor pada turbin gas ultra mikro?
2.  Bagaimana pengaruh ekivalensi rasio dengan variasi 0,58; 0,70; 0,89

terhadap efisiensi termal pada turbin gas ultra mikro?

1.3 Tujuan
Adapun tujuan yang mendasari penulis untuk melakukan penelitian ini
yaitu sebagai berikut:
1. Mengetahui pengaruh ekivalensi rasio dengan variasi 0,58; 0,70; 0,89
terhadap kerja kompresor pada turbin gas ultra mikro.
2. Mengetahui pengaruh ekivalensi rasio dengan variasi 0,58; 0,70; 0,89

terhadap efisiensi termal pada turbin gas ultra mikro.

1.4 Manfaat

Manfaat yang diharapkan setelah melakukan penelitian ini adalah sebagai
berikut:
1.  Memperoleh informasi tentang pengoperasian turbin gas.

2. Memperoleh informasi tentang pengaruh ekivalensi rasio terhadap efisiensi
termal dan kerja kompesor pada turbin gas ultra mikro.
3.  Digunakan sebagai referensi acuan dan pengembangan lebih lanjut pada

penelitian selanjutnya mengenai turbin gas ultra mikro.



1.5 Batasan Masalah
Berdasarkan permasalahan yan telah disebutkan, maka batasan masalah
pada penelitian ini adalah sebagai berikut :
1.  Tekanan lingkungan dianggap tekanan atmosfir.
2. Temperatur udara lingkungan dianggap temperatur kamar.

3. Kerugian pada sistem diabaikan.



BAB 2. TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Turbin Gas
2.1.1 Pengertian Turbin Gas

Turbin gas merupakan mesin penggerak mula dimana fluida kerja yang
terdiri dari campuran udara dan bahan bakar yang tercampur di dalam ruang
bakar. Turbin berfungsi sebagai pengubah gas panas hasil pembakaran dari ruang
bakar menjadi putaran tenaga mekanis. Turbin terdiri dari deretan sudu-sudu yang
berputar (rotor) dan bagian yang tidak berputar (stator) (Gusnita & Said, 2017).
Dasar pengoperasian dari turbin gas adalah merubah energi kinetis dari kecepatan
udara menjadi energi mekanis yang berupa putaran turbin sehingga daya dapat
dihasilkan. (Annur, 2017).Berikut adalah turbin gas yang ditunjukkan pada
Gambar 2.1.
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Gambar 2. 1 Turbin gas
(Sumber : Syammari, 2019)

2.1.2 Komponen Utama Turbin Gas
Turbin gas adalah motor bakar yang terdiri dari tiga komponen utama,

yaitu kompresor, ruang bakar, dan turbin (Gusnita & Said, 2017).
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Gambar 2.2 Skema turbin gas
(Sumber: Simoes & Moreira, 2012)

2.2 Siklus Brayton

Siklus ini merupakan siklus gaya termodinamika yang ideal untuk turbin

gas, sehingga siklus ini saat ini banyak digunakan oleh produsen atau pembuat

motor turbin untuk pembaruan eksekusi. Siklus brayton terdiri dari proses tekanan

isentropik yang diakhiri dengan proses pelepasan panas pada tegangan yang

konsisten (Jamaludin, 2016). Pada siklus brayton tiap-tiap keadaan proses dapat

dilihat pada Gambar 2.4

Y \
2 2 |
Dout
geits
1 P

T 3

(a) T-s diagram

s

(b) P-v diagram

Gambar 2. 3 Siklus pada turbin gas sederhana
(a) P-V diagram (b) T-S diagram
(Sumber: Cengel, 2019)

Keterangan :

1. Proses 1 ke 2 (Kompresi Isentropik)

Udara lingkungan memasuki kerangka turbin gas melalui sisi

inlet

kompresor. Kompresor, udara yang dikemas membuat suhu udara yang

keluar dari kompresor lebih tinggi dan produktivitas kompresor juga

menjadi lebih rendah sehingga kerja yang diharapkan lebih besar (Fadillah,

2020).



2. Proses 2 ke 3 (Pembakaran Isobarik)
Pada tahap dua-tiga, udara yang dipadatkan memasuki ruang pembakaran.
Bahan bakar dimasukkan ke dalam ruang pengapian, dan diikuti dengan
metode yang terlibat dengan mengkonsumsi bahan bakar. Energi panas dari
pengapian dikonsumsi oleh udara (qin), menaikkan suhu udara, dan
memperluas volume udara. Siklus ini tidak mengalami peningkatan
kenaikan udara, karena udara akibat sistem pembakaran dibiarkan meluas ke
sisi turbin, karena tekanan yang tetap ini, interaksi ini disebut isobarik
(Wijaya, 2015).

3. Proses 3 ke 4 (Ekspansi Isentropik)
Udara yang dikemas, yang telah menyerap panas karena pengapian, meluas
melalui turbin. Sudu-sudu turbin yang artinya nozzle-nozzle kecil untuk
mengubah energi panas udara menjadi energi gerak. Sebagian energi diubah
oleh turbin untuk memutar kompresor. Dalam sistem pengkangkit listrik
turbin gas, sebagian energi diubah oleh turbin untuk memutar generator
listrik. Meskipun dalam motor turbojet, sebagian dari energi panas diubah
menjadi dorongan pesawat sebagai semburan besar di ujung keluaran turbin
gas (Wijaya, 2015).

4.  Proses 4 ke 1 (Pembuangan Panas)
Istilah berikut adalah pembuangan udara sekali lagi ke atmosfer. Dalam
siklus brayton yang ideal, udara yang keluar dari turbin ini sebenarnya
meninggalkan beberapa energi panas. Panas ini dikonsumsi oleh udara
bebas, sehingga siklus udara dipersiapkan untuk kembali masuk tahap 1-2

sekali lagi (Wijaya, 2015).

2.4 Performa Turbin Gas
Perhitungan performa turbin gas yaitu menggunakan persamaan
termodinamika. Parameter-parameter yang dibutuhkan untuk menghitung efisiensi

termal dalam kerja kompresor dari turbin gas mikro adalah sebagai berikut :



Kerja Netto
Berdasarkan Kusnadi (2016) kerja netto dapat ditentukan menggunakan
persamaan sebagai berikut:

Wnet = Wt - Wk ..................................................... (21)

Keterangan: Wi : Kerja turbin (kJ/s)
Wi : Kerja kompresor (kJ/s)
Kerja Kompresor
Berdasarkan Moran & Saphiro (2016) kerja kompresor dapat ditentukan

menggunakan persamaan sebagai berikut:

Wk = rhudam X (hz - hl) ..................................... (22)
Keterangan: Mudara : Laju massa udara (kg/s)
hy : Entalpi udara keluar kompresor (kJ/kg)
h; : Entalpi udara masuk kompresor (kJ/kg)

Kerja Turbin
Berdasarkan Moran & Saphiro (2016) kerja turbin dapat ditentukan

menggunakan persamaan sebagai berikut :

Wi = (Mygara + Mpanan bakar)X(hz — hy) ......... (2.3)
Keterangan :  mMudara : Laju massa udara (kg/s)
Mbahan bakar : Laju massa bahan bakar (kg/s)
h3 : Entalpi udara masuk turbin (kJ/kg)
hs : Entalpi udara keluar turbin (kJ/kg)

Kalor Masuk
Berdasarkan Annur (2017) panas masuk dapat ditentukan menggunakan

persamaan sebagai berikut:

Qin = LHVthbahan DARAT =" ororesssassncntatssnsnenirasonanss (24)
Keterangan: LHV : Lower Heating Value
Mbahan bakar : Laju massa bahan bakar (kg/s)

Efisiensi Termal
Berdasarkan Moran & Saphiro (2016) efisiensi termal dapat ditentukan

menggunakan persamaan sebagai berikut:



— Whet
Ntn 0

P (0117 (2.5)

in

Keterangan: Wiet  : Kerja netto (kJ/s)
Qin : Kalor masuk (kJ/s)

2.5 Air Fuel Ratio (AFR)

Menurut (Firmansyah, 2017) bahan bakar (natural gas) yang hendak
dimasukan kedalam ruang bakar haruslah dalam keadaan yang mudah terbakar,
hal tersebut agar bisa didapatkan efisiensi turbin gas yang maksimal. Campuran
bahan bakar yang belum sempurna akan sulit dibakar oleh percikan bunga api dari
spark plug. Bahan bakar tidak dapat terbakar tanpa adanya udara (O2), tentunya
dalam keadaan yang homogen. Bahan bakar atau natural gas yang dipakai dalam
pembakaran sesuai dengan ketentuan atau aturan, sebab bahan bakar yang
melimpah pada ruang bakar justru tidak meningkatkan tenaga yang dihasilkan
turbin gas tersebut namun akan merugikan turbin gas sendiri. Air Fuel Ratio
adalah faktor yangmempengaruhi kesempurnaan proses pembakaran didalam

ruang bakar. Air fuel ratio dapat dicari menggunakan persamaan :

mudara
AR e ... N s ... (2.6)
mbahan bakar
Keterangan : mydara : Massa udara
Mbahan bakar : Massa bahan bakar

2.6 Ekivalensi Rasio (@)

Menurut (Raman et al., 2013)Ekivalensi rasio merupakan perbandingan
antara nilai rasio udara - bahan bakar (Air Fuel Ratio) stoikiometri dengan nilai
rasio udara-bahan bakar (Air Fuel Ratio) aktual,dan dapat juga sebagai
pembanding antara rasio bahan bakar — udara (Fuel Air Ratio) stoikiometri
dengan rasio bahan bakar—udara (Fuel Air Ratio) aktual. Rasio ekivalensi

digunakan untuk mendapatkan nilai dari bahan bakar dan udara. Apakah bahan
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bakar tersebut kaya, miskin, atau stoikiometri. Persamaan rasio ekivalensi dapat

dituliskan seperti di bawah ini :

_ AFRstokio
AFRgktual

®
Keterangan :
AFRg:orio - rasio udara dan bahan bakar dalam kondisi stoikiometri
AFR i tyar - Tasio udara dan bahan bakar dalam kondisi aktual

Rasio ekivalensi menentukan suatu campuran bahan bakar dan udara
apakah merupakan campuran kaya, miskin, atau stoikiometri. Apabila nilai rasio
ekivalensi sama dengan 1 (® = 1) menunjukka bahwa campuran bahan bakar
dan udara seimbang atau stoikiometri. Apabila nilai rasio ekivalensi kurang dari
1 ( ® <1 ) menunjukkan campuran bahan bakar dan udara adalah miskin.
Sebaliknya jika rasio ekivalensi lebih dari satu (® > 1) menunjukkan bahwa

campuran bahan bakar dan udara adalah kaya (Nursatria, 2015).

2.7 Turbin Gas Mikro
2.7.1 Pengertian Turbin Gas Mikro

Turbin gas mikro merupakan model turbin gas yang diurutkan menjadi
turbin gas mikro karena mampu untuk menghasilkan daya listrik di bawah 200
Kw (Kusnadi et al., 2016) Menurut (Boukhanouf, 2011) Beberapa spesifikasi
turbin gas mikro :

Electrical power range : 30-200 kW
Electrical efficiency :20-25 %
Overall efficiency : 75-85 %

Ada berbagai manfaat yang digerakkan oleh kerangka turbin gas mikro,
termasuk kerapatan gaya yang tinggi, efek kepada lingkungan yang rendah, biaya
perawatan dan kerja yang rendah, dan dapat dikerjakan oleh berbagai jenis energi,
seperti diesel, etanol, biomassa, CNG, biogas, LPG, dan lain-lain. lainnya (Daryus

et al., 2016). Gambar 2.6 merupakan skema turbin gas mikro.
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Gambar 2. 4 Skema turbin gas mikro
(Sumber: Boyce, 2001)

2.8 Turbin Gas Ultra Mikro
Menurut Capata (2014) Turbin gas ultra mikro merupakan skala ultra

mikro dari turbin gas industri. Alasan utama UMGT tidak digunakan pada industri
karena efisiensi rendah. Efisiensi pembangkit listrik turbin gas industri mencapai
angka 40%, turboset ultra mikro jarang melebihi 15%. Spesifikasi turbin gas ultra
mikro:
Compression ratio: <3
Air mass flow rate: =2 g/s
TIT: = 1300K
Net power: 4 =100 W

Beberapa aplikasi dapat dengan mudah ditemukan untuk sistem UMGT.
Secara umum, ini dapat dibagi dalam dua kelompok: aplikasi sebagai sistem
pembangkit listrik portabel atau sebagai pemanjang jangkauan/ penggerak utama

pada kendaraan yang berbeda (kendaraan roda, pesawat terbang, dll).
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2.8 Liquefied Petroleum Gas (LPG)

LPG (Liquefied Petroleum Gas) merupakan bahan bakar gas yang
memiliki kandungan zat perusak ozon paling kecil bila dibandingkan dengan
penggunaan minyak dan gas lainnya. LPG memiliki nilai oktan yang lebih tinggi
yaitu 112, angka ini memungkinkan LPG untuk diterapkan pada motor dengan
proporsi tekanan yang lebih tinggi sehingga memberikan kemampuan pemanasan
yang lebih tinggi (In'Amullah er al., 2020). Properties LPG dapat dilihat pada
Tabel 2.1

Tabel 2.1 Properties LPG (Sumber: Gismoro et al., 2015)

Karakteristik Nilai
Rumus Kimia 50% C3Hs dan 50% CasHio
Densitas 1,5 kg/m?
Berat Molekul 44,09 kg/kmol
Nilai Kalor 46360 kj/kmol
Kecepatan Nyala 0,82 m/s

2.9 Penelitian Terdahulu

Penelitian Fadillah (2020) tentang analisis efisiensi turbin gas. Nilai ER
(®) yang digunakan pada penelitian tersebut adalah 0,54; 0,55 dan 0,58
menghasilkan kerja kompresor masing-masing sebesar 52.682.51 kl/s; 53.704.65
kJ/s dan 13.65509 kJ/s dengan nilai efisiensi termal masing-masing sebesar 22,28
%; 21,66%; dan 22,96%

Penelitian Fadlillah (2020) tentang analisis efisiensi turbin gas. Nilai ER
(®) yang digunakan pada penelitian tersebut adalah 0,51; 0,51; dan 0,52
menghasilkan kerja kompresor masing-masing sebesar 123.110,49 Kkl/s;
124484,53 kJ/s; dan 118183,15 kJ/s dengan nilai efisiensi termal masing-masing
sebesar 32,22 %:; 31,40%; dan 32,42%

Penelitian Kusnadi er al., (2016) tentang turbin gas mikro yang
menggunakan bahan bakar biogas dengan daya rencana 2,5 kW menggunakan

bahan bakar metana dengan AFRaktual 73,1 dan AFRstoikiometri 17,1 dengan
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nilai ER(®) 0,233 menghasilkan kerja kompresor sebesar 370,20 kJ/kg, dan
efisiensi termal sebesar 35,81%

Penelitian Jayachandra et al., (2020) tentang turbin gas mikro berbahan
bakar kerosin, dengan AFRaktual 69 dan AFRstoikometri 14,84 dengan nilai
ER(®) 0,21 menghasilkan kerja kompresor sebesar 25,806 kJ/s, dan efisiensi

termal sebesar 12,35%

2.10 Hipotesa

Perubahan ekivalensi rasio (@) akan berpengaruh terhadap efisiensi
termal dan kerja kompresor. Hal tersebut terjadi karena peningkatan ekivalensi
rasio akan meningkatkan nilai kerja kompresor dan efisiensi termal, tetapi setelah
melewati maksimal kerja atau titik kritis maka performa turbin gas akan

mengalami penurunan nilai kerja kompresor maupun efisiensi termal
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2.11 Diagram Penelitian

Diagram penelitian merupakan diagram yang bertujuan untuk

memperlihatkan pengujian turbin gas mikro berbahan bakar LPG, diagram

penelitian ditunjukkan pada Gambar 2.6.

(L1070 13 uRAEIa )
SIS [PALAL ), 1skagsy

{2102 "1 2 uesmeuLdg )
eag dosaduny eliny

UPAN] Sy a0y

Vv
MNYHYTOONA

NNSERY SUUL]

(G10g ok pmsny )

opap) wliay

NYHYVH

i)

i 3__,, upRJ prrhey

(€107 "BAElm)

A v) oney [ang 2y

|

{L 10z yndsumaig)
apEy sauapainby

(2107 ‘o 12 mEzRpy)
_ sxiEGoELEg]

AL

__“MN_“_H ..,____,u T _u.__.._..n.-._nu.:

HUURID]

@10z 70 13 owaid

J

HE 1O 1 10 gy

ipdoyounsa)

(L107 ommftg)]
B £ | 1

IV

Gambar 2. 5 Diagram penelitian



BAB 3. METODOLOGI PENELITIAN

3.1 Metode Penelitian

Metode penelitian yang digunakan adalah metode penelitian
eksperimental dengan variasi ekivalensi rasio(®) 0,58; 0,70; 0,89 dengan
melakukan pengamatan secara langsung untuk memperoleh data sebab akibat
melalui eksperimen, guna mendapatkan data empiris. Dalam hal ini obyek
penelitian yang diamati adalah efisiensi termal dan kerja kompresor pada turbin

gas ultra mikro.

3.2 Tempat dan Waktu Penelitian

Penelitian ini dilakukan pada pagi hari pukul 08.00-10.00 WIB bertempat
di Laboratorium Konversi Energi Jurusan Teknik Mesin Fakultas Teknik
Universitas Jember.

Tabel 3.1 Waktu pengambilan data

Minggu ke-

No Kegiatan Februari Maret April Mei Juni

1 2 3 4123 4123 412341234

1 Studi literature

2 Pembuatan alat

3 Pengambilan data
4 Pengolahan data
5  Laporan

3.3 Alat dan Bahan

Alat dan bahan yang digunakan dalam penelitian ini yaitu sebagai
berikut:
3.3.1 Alat dan Instrument Penelitian

Alat dan instrumen pada penelitian ini adalah sebagai berikut:

15
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1 unit turbin gas ultra mikro

Berfungsi sebagai alat penelitian

Termokopel tipe-K (0°C — 1200°C)

Sebagai alat ukur suhu yang terletak di inlet kompesor, outlet kompresor,
inlet turbin, dan outlet turbin.

Stopwatch

Berfungsi untuk menghitung waktu percobaan.

Blower 5 inch

Berfungsi sebagai suplai udara pertama kali untuk turbin gas (starter).
Pipa 5 inch

Berfungsi menghubungkan blower dengan turbin gas.

Pemantik

Berfungsi sebagai pemicu terjadinya pembakaran. Pemantik yang digunakan
adalah pemantik kompor gas.
Sensor tekanan
Sensor untuk mengukur tekanan di inlet kompresor, outlet kompresor, inlet
turbin, dan outlet turbin.
Datalogger GL200A
Berfungsi untuk merekam hasil pembacaan suhu dan tekanan, dengan
spesifikasi ditunjukkan pada Tabel 3.2.

Tabel 3.2 Spesifikasi Datalogger tipe GL200A

No  Data Parameter Spesifikasi

1 Jumlah channel Analog 10 channel

2 Jenis input DC Voltage (1-5V), Temperatur

3 Jarak rekaman sampel (100, 200, 500)ms, (1, 2, 5, 10,

30)s, (1, 2, 5, 10, 30) menit 1 jam
4 Jenis output Data excel

5 Penyimpanan USB drive
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Gambar 3. 1 Datalogger
(Sumber: Dokumen pribadi)

3.3.2 Bahan Penelitian
Bahan yang digunakan dalam penelitian ini adalah Liquified Petroleum

Gas (LPG) 3 kg produksi Pertamina Indonesia.

3.4 Spesifikasi Turbin Gas Ultra Mikro
Spesifikasi turbin gas ultra mikro adalah sebagai berikut:
a.  Meja dibuat dari besi siku dengan tinggi 1 meter, panjang 70 cm, dan lebar
50 cm.
b.  Turbocharge yang dipakai adalah tipe CT16 dengan spesifikasi yang
ditunjukkan pada Tabel 3.3.
Tabel 3.3 Spesifikasi Turbocharge tipe CT16 (Sumber : Hermawan et al., 2017)

No Data Parameter Spesifikasi
1 Daya keluar 75 kW

2 Tekanan 16 psi boost power
3 Suhu ketahanan 950°C

4 Putaran motor 3600 rpm

c.  Panjang turbin gas mikro 50 cm, diameter casing kompresor 12 cm,
diameter inlet kompresor 5 cm, diameter casing turbin 10 cm, dan diameter

inlet turbin 3 cm.
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Keterangan :

1.  Blower

2. Turbocharge CT16
3. Meja Turbin

4. Ruang bakar

5. Termokopel

3.5 Variabel Penelitian

Variabel pada dasarnya adalah segala sesuatu dalam struktur apa pun
yang ditentukan oleh spesialis untuk dikonsentrasikan sehingga data diperoleh
tentang apa yang diperlukan, kemudian informasi tersebut dapat ditarik
kesimpulan.
3.7.1. Variabel Bebas

Variabel bebas pada penelitian ini adalah ekivalensi rasio.
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3.5.2 Variabel Terikat

Udara dari lingkungan masuk melalui kompresor, pada inlet kompresor
terdapat P1 dan T1 yang digunakan untuk pengukuran tekanan dan temperatur
selanjutnya pada outlet kompresor dilakukan pengukuran tekanan dan temperatur
yaitu P2 dan T2. Udara dari kompresor masuk ke ruang bakar, pada ruang bakar
bahan bakar dan udara tercampur sehingga terjadi reaksi pembakaran pada ruang
bakar terdapat T3 yang digunakan untuk mengukur temperatur. Gas hasil
pembakaran masuk ke turbin, kemudian gas tersebut diekspansi oleh turbin
sehingga menghasilkan gerakan. Pada outlet turbin terdapat P4 dan T4 yang
digunakan untuk mengukur tekanan dan temperatur, selanjutnya data hasil
pembacaan tekanan dan temperatur akan terekam pada datalogger. Skema

rangkaian turbin gas mikro, dapat dilihat pada Gambar 3.4

LPG

r Ruang Bakar @

Poros
| Kompresor Turbin
(M)
Udara
| Data Logger
@
................................................................................. S

Gambar 3. 3 Skema rangkain turbin gas mikro bahan bakar LPG
(Sumber: Dokumen pribadi)



Gambar 3. 4 Pengukuran temperatur dan tekanan
(Sumber: Dokumen pribadi)

Keterangan:

P1 : Tekanan inlet kompresor

P2 : Tekanan outlet kompresor
P4 : Tekanan outlet turbin

T1 : Temperatur inlet kompresor
T2 : Temperatur outlet kompresor
T3 : Temperatur inlet turbin

T4 : Temperatur outlet turbin

3.6 Preparasi Sampel

20

Preparasi sampel yang dilakukan dengan mengukur semua variabel saat

melakukan pengujian. Tahap-tahap yang dilakukan dalam melakukan pengujian

adalah sebagai berikut:

a.

dan blower.

Merangkai komponen-komponen turbin gas ultra mikro, bahan bakar LPG,
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b.  Memasang blower lalu disambungkan pada inlet kompresor turbin gas ultra
mikro.

c.  Memasang bahan bakar LPG dengan menyambungkan selang ke LPG dan
ruang bakar.

d.  Menyambungkan blower ke saklar dan hidupkan blower.

e.  Membuka katup laju bahan bakar LPG.

f. Menghidupkan pemantik agar terjadi proses pembakaran pada ruang bakar

g.  Setelah turbin gas ultra mikro sudah hidup, matikan dan lepaskan blower.

3.7 Prosedur Penelitian

3.7.1.Persiapan Alat Pengujian
Persiapan alat pengujian dilakukan dengan merangkai instalasi turbin gas

mikro, dalam hal ini adalah udara dari blower menuju kompresor, memasang

bahan bakar LPG, sakelar kabel untuk menghidupkan blower.

3.7.2.Pemeriksaan Alat Penguji
Memerikasa semua kelengkapan alat uji komponen turbin gas mikro dan

melakukan tes menghidupkan turbin gas mikro.

3.8 Tahapan Pengujian dan Pengolahan Data
Tahapan pengujian dan pengolahan data dilakukan dengan mengukur

semua variabel saat melakukan pengujian. Tahap-tahap yang dilakukan dalam

melakukan pengujian adalah sebagai berikut:

a.  Merangkai komponen-komponen turbin gas ultra mikro, bahan bakar LPG,
dan blower.

b.  Memasang blower lalu disambungkan pada inlet kompresor turbin gas ultra
mikro.

c.  Memasang bahan bakar LPG dengan menyambungkan selang ke LPG dan
ruang bakar.

d.  Menyambungkan blower ke saklar dan hidupkan blower.

e.  Membuka katup laju bahan bakar LPG.

f. Menghidupkan pemantik agar terjadi proses pembakaran pada ruang bakar
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g.  Setelah turbin gas ultra mikro sudah hidup, matikan dan lepaskan blower.

h.  Mencatat suhu yang ditunjukkan oleh pengukur suhu pada semua titik-titik
yang dipasang.

1. Mencatat tekanan yang ditunjukkan oleh pengukur tekanan pada semua
titik- titik yang dipasang.

j- Pengumpulan data.

k.  Pengolahan data.

3.8.1.Menghitung Laju Massa Bahan Bakar dan Laju Massa Udara

a.  Laju massa bahan bakar

1. Menimbang berat awal LPG sebelum percobaan

Gambar 3. 5 Menentukan massa LPG
(Sumber: Dokumen pribadi)

2. Membuka katup bahan bakar yang telah diatur.

3. Menghitung waktu percobaan dengan menggunakan stopwatch.



b.

Gambar 3. 6 Menghitung waktu percobaan
(Sumber: Dokumen pribadi)

4. Menimbang kembali berat LPG setelah percobaan.
Laju massa udara
1. Mengukur tekanan statis dan total pada pipa yang dipasang pada inlet

kompresor menggunakan pressure sensor.

Gambar 3. 7 Mengukur tekanan pada inlet kompresor
(Sumber: Dokumen pribadi)

2. Mengukur hasil pengukuran menggunakan datalogger.
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Gambar 3. 8 Merekam hasil pengukuran pada datalogger
(Sumber: Dokumen pribadi)

3. Hasil dari rekaman pada datalogger masih berupa satuan voltase,
kemudian dikonversi menjadi satuan tekanan (kPa) dengan
menggunakan metode interpolasi, contoh perhitungan terdapat pada poin
3.9.1.

4. Menghitung selisih dari tekanan total dan statis.

5. Masukkan hasil selisih dari tekanan total dan statis ke dalam rumus

turunan tabung pitot, yang akan menghasilkan kecepatan udara.
1

2 _
E - Pudara- Vudara™ = Ptotal i Pstatis

2(Ptotal > statis)

Vydara =

Pudara
Keterangan:
Vydara = kecepatan udara (m/s)
Pudara = Massa jenis udara (kg/m?)
Piotar = tekanan total inlet kompresor (kPa)
Pgtatis = tekanan statis inlet kompresor (kPa)

6. Hasil kecepatan udara dikalikan dengan luas penampang inlet
kompresor yang akan menghasilkan debit udara, lalu debit udara

dikalikan dengan pudara yang akan menghasilkan laju massa udara.
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a) Debit udara

Qudara = A.v

Keterangan:
Qudara = debit udara (m%/s)
A = luas penampang inlet kompresor (m?)

b) Laju massa udara

Mygara = Qudara-Pudara

Keterangan:

My, gara = laju massa udara (kg/m?2)
Qudara = debit udara (m3/s)

Pudara = massa jenis udara (kg/m3)

3.9 Tahapan Analisa Data
3.9.1.Perhitungan Laju Massa Udara

Perhitungan laju massa udara didapatkan dengan mengukur tekanan statis
dan total pada pipa yang dipasang pada inlet kompresor, kemudian hasil
pengukuran tersebut diinterpolasi menjadi satuan tekanan (kPa) dan hasil

pengukuran dimasukkan ke dalam penurunan rumus Bernoulli sampai rumus

tabung pitot.

Diketahui:

Tekanan statis : 1,186 volt
Tekanan total 11,193 volt
Luas penampang : 0,0021 m2

Menggunakan metode interpolasi didapatkan
Tekanan statis (P1) : 165,09 kPa
Tekanan total (P2) : 166,08 kPa

Menggunakan persamaan:

1 2
Exva =P2-P1
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Maka :
1
ke 1,2 x v? = (166,08 — 165,09)kPa
m
v=1284 —
s
Laju massa udara :
. . m’ - kg
Laju massa udara = debit udara ~~ X massa jenis udara (ﬁ)
m kg kg
=0,0021m? x 1,284 —x 1,2 — = 0,00324 —
s m S

3.9.2.Perhitungan Laju Massa Bahan Bakar
Perhitungan laju massa bahan bakar didapatkan dari selisth hasil
penimbangan dari gas LPG sebelum dan sesudah percobaan lalu dibagi dengan

waktu
Laju massa bahan bakar

Diketahui dari hasil percobaan :

Massa awal LPG :5,880 kg
Waktu percobaan :123 detik
Massa akhir LPG : 5,850 kg

Selisih massa LPG sebelum & sesudah: 0,03 kg

. Selisih massa LPG sebelum dan sesudah

Laju massa bahan bakar
Waktu percobaan

_ 5,850 — 5,880
9 123

= 0,00024 kg /s

3.9.3. Perhitungan AFR Stoikiometri

Perhitungan AFRstoikimetri, dengan menggunakan reaksi pembakaran
LPG yang memiliki karakteristik yang terdapat pada Tabel 2.1. Berikut reaksi
pembakaran LPG:
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C3Hs + C4Hio + (02 + 3.76N2) = CO; + H20 + N, (BELUM SETARA)
0.5C3Hsg + 0.5C4Hi0 + 5.75(02 + 3.76N2) = 3.5CO; + 4.5H20 + 21.6N,
Nud _5,75(1 + 3,76)

L _ mol ud
AFRstoic = —m = 05705 - 27,37 /ol bb
AFRstoic = Mud _ 27,37 X 28,97
SO = b ~ 477 T 123) + (1.8) + (12.4) + (1.10)

= 7,7 kg udara/kgbb
3.9.4. Perhitungan AFR Aktual
Langkah selanjutnya setelah menghitung AFRstoikiometri maka
dilakukan perhitungan AFRaktual dengan menggunakan persamaan 2.6, maka

hasil yang diperoleh:

Laju massa udara 4 mudara

AFRaktual =

Laju massa bahan bakar " Ihbahan bakar

0,00324 kg/s

AFR — VA
aktual = & 50024 ke/s

= 13,5 kgudara/kgbb
3.9.5.Perhitungan Ekivalensi Rasio
Ekivalensi rasio adalah perbandingan antara rasio udara dan bahan bakar
stoikiometri (AFRgwic) dengan rasio bahan bakar aktual (AFRuwa) dengan

menggunakan persamaan 2.7 , maka nilai ekivalensi rasio:

A AFRgtokio

AFRgktual
7,77
13,5

= 0,58

D

3.9.6.Perhitungan Kerja Kompresor

Perhitungan kerja kompresor dilakukan dengan menghitung selisih
entalpi temperatur inlet kompresor dengan entalpi outlet kompresor. Nilai entalpi
dari masing-masing suhu dihitung dengan menggunakan interpolasi yang

didapatkan dari tabel A-22 Fundamentals of Engineering Thermodynamics
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(Sumber: Moran & Shapiro, 2006). Nilai kerja kompresor dapat dihitung

menggunakan Persamaan 2.2.

3.9.7.Perhitungan Kerja Turbin

Perhitungan kerja turbin dilakukan dengan menghitung selisih dari
entalpi temperatur inlet turbin dengan entalpi outlet turbin. Nilai entalpi
didapatkan dari nilai temperatur dikali dengan specific heat (Cp) dari bahan bakar.
Nilai entalpi dari inlet turbin dan outlet turbin dapat dihitung menggunaka

Persamaan 2.3

3.9.8. Perhitungan Kerja Netto
Perhitungan kerja netto didapatkan dari nilai selisih kerja turbin dengan
nilai kerja kompresor, sehingga nilai kerja netto dapat dihitung menggunakan

Persamaan 2.1

3.9.9. Perhitungan Kalor Masuk
Perhitungan kalor masuk dilakukan dengan mengalikan LHV dan massa
bahan bakar, sehingga nilai kalor masuk dapat diperoleh dengan menghitung

menggunakan Persamaan 2.4

3.9.10. Perhitungan Efisiensi Termal
Dari hasil perhitungan kerja turbin, kerja kompresor, dan kalor masuk,
maka diketahui berapa persen nilai efisiensi termal dengan menggunakan

Persamaan 2.5
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3.10 Diagram Alir Penelitian
Diagram alir penelitian merupakan langkah-langkah yang dilakukan

selama penelitian, berikut diagram alir pada Gambar 3.7.

Observasi Studi

Literatur
Persiapan Alat
dan Bahan
Turbin Gas Ultra Mikro
Turbocharge : Tipe Ctl6
Daya Keluar : 7I5kW
Tekanan : 16 psi boost power
Suhu Ketahanan : 950 °C
Putaran Motor  : 3600 rpm
Alat Bahan
4 buah termokopel
Stopwatch
Blower 5 inch Liquefied Petroleum Gas
Konektor (LPG)
Pemantik
Sensor tekanan
Datalogger GL200A
Proses Pengambilan Laju Massa Udara dan Bahan Bakar
AFR aktual AFR stoikiometri
13,5 kgud/kgbb
11,16 kgud/kgbb 7,77 kgudara/kgbb
8,70 kgud/kgbb
Ekivalensi rasio : 0,58; 0,70; 0,89

Pengolahan Data
Efisiensi Termal
Analisa dan
Pembahasan
Kesimpulan
dan Saran

Cairbar 3.9 Diagram alir penzlitian

Kerja Kompresor




BAB 4. HASIL DAN PEMBAHASAN

Data yang diperoleh dari penelitian ini adalah kerja kompresor dan
efisiensi termal dengan ekivalensi rasio yaitu sebesar 0,58; 0,70; 0,89. Kerja
kompresor dapat diperoleh dari selisih temperatur outlet kompresor dengan inlet
kompresor dikalikan dengan laju massa udara. Sedangkan efisiensi termal dapat
diperoleh dari selisih antara kerja turbin dengan kompresor dibandingkan dengan
kalor masuk pada turbin gas ultra mikro. Perubahan kerja kompresor dan efisiensi
termal dipengaruhi oleh perubahan temperatur pada masing-masing titik turbin
yang disebabkan oleh perubahan dari variasi ekivalensi rasio, sehingga perlu
mengetahui nilai ekivalensi rasio yang dapat menghasilkan kerja kompresor dan

efisiensi termal yang baik (Giovannoni et al., 2015).

Iy 1298,26 K
Mighanborer = 0,00024 kg/s

Ruang Bakar

T,=31429K
P, = 144,08 kPa

I, = 304,89 K

P, = 165,09 kPa
My = 0,00324 kg/s T4=111531K
P; = 166,56 kPa

Gambar 4.1 Skema hasil pengambilan data pada ekivalensi rasio 0,58
(Sumber: Dokumen Pribadi)

Hasil dari pengambilan data ekivalensi rasio 0,58 ditunjukkan pada
Gambar 4.1. Pada inlet turbin memiliki temperatur sebesar 304,89 K dengan
tekanan 165,09 kPa. Terjadi kenaikan temperatur pada outlet turbin yaitu menjadi
sebesar 314,29 K dengan tekanan sebesar 144,08 kPa. Proses terjadinya

peningkatan dari temperatur inlet kompresor ke outlet kompresor disebut proses

30
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isentropik. Setelah terjadi percampuran antara udara dan bahan bakar di ruang
bakar, temperatur mengalami peningkatan yaitu menjadi sebesar 1298,26 K.
Menurut penelitian Wijaya (2015) pada proses tersebut tidak terjadi peningkatan
kenaikan udara, karena udara akibat sistem pembakaran dibiarkan meluas ke sisi-
sis turbin. Gas hasil dari pembakaran kemudian dibuang melalui outlet turbin
ditandai dengan penurunan temperatur menjadi sebesar 1115,31 K dan tekanan
sebesar 166,56 kPa. Menurut Jamaludin (2016) fenomena tersebut sesuai dengan
kaidah siklus bryton yang terdiri dari tekanan isentropik dan diakhiri dengan
proses pelepasan panas ke atmosfir pada tegangan yang konsisten. Udara yang
keluar dari turbin ini sebenarnya meninggalkan beberapa energi panas. Panas
tersebut kemudian dikonsumsi oleh udara bebas yang akan dipersiapkan kembali
untuk masuk pada tahap kompresi sekali lagi.

Hasil pengambilan data dari masing-masing variabel ekivalensi rasio
0,58; 0,70; 0,89 yang meliputi temperatur inlet kompresor, outlet kKompresor, inlet
turbin, outlet turbin, dan tekanan pada inlet kompresor, outlet kompresor, outlet

turbin ditunjukkan pada Tabel 4.1.

Tabel 4.1 Hasil pengambilan data terhadap ekivalen rasio

Ekivalensi rasio (®)
Hasil Pengujian

0,58 0,70 0,89
Temperatur inlet kompresor 304,89 K 304,81 K 306,73 K
Temperatur outlet kompresor 314,29 K 319,60 K 315,71 K
Temperatur inlet turbin 1298,26 K 1280,27 K 1324,72 K
Temperatur outlet turbin 1115,31 K 836,16 K 1101,71 K
Tekanan inlet kompresor 165,09 kPa 165,55 kPa 166,69 kPa
Tekanan outlet kompresor 144,08 kPa 175,90 kPa 180,39 kPa
Tekanan outlet tubin 166,56 kPa 168,96 kPa 167,07 kPa
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4.1 Kerja Kompresor
Kerja kompresor diperoleh dengan menghitung selisih entalpi dari
temperatur outlet kompresor dengan entalpi dari inlet kompresor. Nilai h, dan h;
diperoleh dari interpolasi menggunakan tabel A-22 ideal gas properties pada buku
Moran, 2006 bahwa h2 314,56 kl/kg sebesar dan hl 305,11 kJ/kg. Besar kerja
kompresor adalah:
Wy = tygara x(hy — hy)

kg kj
= 0,00324—x (314,56 — 305,11) —
s kg

= 0,0306 kJ /s
Hasil dari perhitungan kerja kompresor pada masing-masing ekivalensi
rasio 0,58; 0,70; 0,89 ditampilkan pada Tabel 4.2.

Tabel 4.2 Hasil pengaruh ekivalensi rasio terhadap kerja kompresor

Ekivalensi Rasio (D) Kerja Kompresor (kJ/s)
0,58 0,0306
0,70 0,0597
0,89 0,0263

Perhitungan kerja kompresor pada ekivalensi rasio 0,58 sebesar 0,0306
kJ/s, pada ekivalensi rasio 0,70 menghasilkan kerja kompresor sebesar 0,0597
kJ/s, sedangkan pada ekivalensi rasio 0,89 sebesar 0,0263. Terlihat adanya
perubahan nilai kerja kompresor, dengan nilai kerja kompresor tertinggi terdapat
pada variasi ekivalensi rasio 0,70, dan nilai kerja kompresor terendah terjadi pada
variasi ekivalensi rasio 0,89. Hasil pengaruh perubahan ekivalensi rasio terhadap

kerja kompresor dapat dilihat pada Gambar 4.2.
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Gambar 4.2 Grafik perubahan ekivalensi rasio terhadap kerja kompresor

Pada Gambar 4.2 menunjukkan peningkatan ekivalensi rasio dari 0,58-
0,70 akan meningkatkan kerja kompresor dan sebaliknya pada ekivalensi rasio
0,70-0,89 terjadi penurunan kerja kompresor. Hal tersebut karena maksimal kerja
atau titik kritis terjadi pada variasi ekivalensi rasio 0,70 yang menghasilkan nilai
kerja kompresor sebesar 0,0597 kJ/s dan setelah melewati titik kritis maka
performa turbin gas akan turun, terlihat terjadi penurunan nilai kerja kompresor
pada ekivalensi rasio 0,89. Titik maksimal kerja seharusnya berada pada titik
stoikiometri. Hal tersebut dikarenakan terjadi kendala pada turbin tersebut karena
mengalami overheat, yang ditandai dengan terhambatnya putaran akibat susdu
turbin memuai sehingga tidak bisa memutar kompresor sebab masih belum
adanya pendingin pada turbin gas ultra mikro yang menjadi alat penelitian.

Jayachandran et al., (2020) dalam penelitiannya, pada ekivalensi rasio
0,21 dapat menghasilkan kerja kompresor sebesar 25,806 kJ/s dengan laju massa
udara sebesar 0,318 kg/s dan nilai selisih entalpi output kompresor dengan entalpi
inlet kompresor sebesar 187 klJ/kg. Selisih dari nilai entalpi kompresor juga
mempengaruhi kerja kompresor. Semakin tinggi nilai selisih antara entalpi output
kompresor dengan entalpi input kompresor, maka akan meningkatkan kerja dari

kompresor (Sidum et al., 2015).
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Temperatur inlet kompresor juga mempengaruhi kerja dari kompresor.
Pada ekivalensi rasio 0,58 dengan tenperatur inlet kompresor sebesar 304,89 K
menghasilkan kerja kompresor sebesar 0,0306 kJ/s. Pada ekivalensi rasio 0,70
dengam temperatur kompresor 304,81K terjadi peningkatan kerja kompresor yaitu
sebesar 0,0597 kJ/s. Sedangkan pada ekivalensi rasio 0,89 dengan temperatur inlet
kompresor sebesar 306,73K terjadi penurunan kerja kompresor menjadi sebesar
0,263 kJ/s. Penelitian Sidum et al., (2015) menjelaskan pengaruh dari temperatur
inlet kompresor terhadap kerja kompresor. Pada temperatur 15°C, kerja
kompresor mempunyai nilai sebesar 124,39 MW dan terjadi kenaikan kerja
kompresor menjadi sebesar 124,4 MW pada temperatur 10°C. Pada temperatur
20°C kerja komprosor mempunyai nilai sebesar 124,39 MW, tetapi mengalami
penurunan kerja menjadi 124,27 MW seiring dengan kenaikan suhu menjadi
sebesar 25°C. Gambar 4.3 merupakan grafik pengaruh temperatur inlet kompresor

terhadap kerja kompresor.
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Gambar 4.3 Pengaruh temperatur inlet kompresor terhadap kerja kompresor
(Sumber: Sidum et al., 2015)
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Gambar 4. 4 Pengaruh temperatur inlet kompresor terhadap kerja kompresor
(Sumber : Dokumen Pribadi)

4.2 Efisensi termal

Perhitungan efisiensi termal turbin gas mikro didapatkan dari kerja netto
dibanding dengan kalor masuk turbin gas. Kerja netto didapatkan dari menghitung
selisih nilai kerja turbin dengan kerja kompresor. Untuk mendapatkan kerja turbin
yaitu dengan menghitung selisih entalpi dari temperatur inlet turbin (T3) dengan
entalpi outlet turbin (T4). Nilai entalpi didapatkan dari nilai temperatur masing-
masing titik dikali dengan nilai specific heat (Cp) dari bahan bakar yaitu LPG.
Nilai specific heat dari LPG yaitu sebesar 1,67 (Moran & Shapiro, 2006).
Perhitungan nilai entalpi dari temperatur inlet turbin (h3) dan nilai entalpi outlet

turbin (hs) pada ekivalensi rasio 0,58 adalah sebagai berikut:
hz =Tz x Cppp
= 1298,26 x1,67

kj
= 2168,094 —
kg

hy =Ty x Cppyp

= 1115,31 x1,67
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kJ
= 1862,568 —
kg

Kemudian hasil selisih entalpi tersebut dikali dengan jumlah laju massa
udara dan laju massa bahan bakar untuk mendapatkan hasil kerja turbin.

Perhitungan kerja turbin pada ekivalensi rasio 0,58 adalah sebagai berikut:

W, = (mudara + riAlbathombakar) X (h3 - h4)

k k
= (0,00324 + 0,00024) Tgx (2168,094 — 1862,568) é
k
= 1,063—]
S

Hasil dari perhitungan kerja turbin pada masing-masing ekivalensi rasio

0,58; 0,70; 0,89 ditampilkan pada Tabel 4.3.

Tabel 4.3 Hasil perhitungan kerja turbin terhadap ekivalensi rasio

Ekivalensi Rasio (D) Kerja Turbin (kJ/s)
0,58 1,063
0,70 3,248
0,89 1,121

Perhitungan ekivalensi rasio 0,58 menghasilkan kerja turbin sebesar
1,063 kJ/s. Pada ekivalensi rasio 0,70 menghasilkan kerja turbin sebesar 3,248
kJ/s. Sedangkan pada ekivalensi rasio 0,89 menghasilkan kerja turbin sebesar
1,121 kJ/s. Perubahan ekivalensi rasio akan berpengaruh terhadap performa dari
turbin, dengan kerja turbin tertinggi terdapat pada variasi ekivalensi rasio 0,70 dan
kerja turbin terendah terdapat pada variasi ekivalensi rasio 0,58. Menurut
Fadlillah (2020), perubahan laju massa bahan udara dan laju masa bahan bakar
akan berpengaruh terhadap performa atau kerja dari turbin. Semakin tinggi nilai
dari laju massa udara dan laju massa bahan bakar, maka juga akan meningkatkan
kerja turbin. Selain itu, selisih dari nilai entalpi turbin juga mempengaruhi kerja
turbin. Semakin tinggi nilai selisih antara entalpi inlet turbin dengan entalpi outlet

turbin, maka akan meningkatkan kerja dari turbin (Annur, 2017).
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Setelah mendapatkan hasil dari kerja turbin dari masing-masing
akivalensi rasio, kemudian menghitung kalor masuk turbin gas miko. Perhitungan
kalor masuk didapatkan dari laju massa bahan bakar dari masing-masing variasi
ekivalensi rasio dikalikan dengan nilai Low Heating Value (LHV) dari bahan
bakar yaitu LPG. LHV dari turbin gas yaitu sebesar 47000 kJ/kg (Sarsetiyanto,
2018). Nilai kalor masuk (Qin) dari turbin gas mikro pada ekivalensi rasio 0,58
adalah sebagai berikut:

Qin = LHV x Mpananpakar

kJ k]

=47000-—x 0,00024 —

kg s
=11,28k]J/s

Hasil dari perhitungan kalor masuk pada turbin gas mikro pada masing-
masing ekivalensi rasio 0,58; 0,70; 0,89 ditampilkan pada Tabel 4.4.

Tabel 4.4 Hasil perhitungan kalor masuk terhadap ekivalensi rasio

Ekivalensi Rasio (D) Kalor Masuk (kJ/s)
0,58 11,28
0,70 16,92
0,89 14,57

Perhitungan kalor masuk pada ekivalensi rasio 0,58 sebesar 11,28 kl/s,
pada ekivalensi rasio 0,70 menghasilkan kalor masuk sebesar 16,92 kJ/s,
sedangkan pada ekivalensi rasio 0,89 menghasilkan kalor masuk sebesar 14,57
kJ/s. Terlihat adanya perubahan nilai kalor masuk terhadap perubahan ekivalensi
rasio, dengan nilai kalor masuk tertinggi terdapat pada variasi ekivalensi rasio
0,70, dan nilai kalor masuk terendah terjadi pada variasi ekivalensi rasio 0,58.

Setelah mendapatkan hasil dari kalor masuk, kemudian melakukan
perhitungan untuk mendapatkan nilai efisensi termal. Efisiensi termal didapatkan
dari perbadingan kerja netto (Wyer) dengan kalor masuk (Qin). Perhitungan
efisiensi termal pada ekivalensi rasio 0,58 pada turbin gas mikro adalah sebagi

berikut:
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W,
Ny = —= x100%
Qin
1,063 g - 0,306%
= x 100%
11,28
S
=9,15%

Hasil dari perhitungan efisinsi termal pada turbin gas mikro pada masing-
masing ekivalensi rasio 0,58; 0,70; 0,89 ditampilkan pada Tabel 4.5.

Tabel 4.5 Hasil perhitungan efisiensi termal terhadap ekivalensi rasio

Ekivalensi Rasio (®) Efisiensi Termal (%)
0,58 9,15
0,70 18,84
0,89 7,51

Perhitungan efisiensi termal pada ekivalensi rasio 0,58 sebesar 9,15 %,
pada ekivalensi rasio 0,70 menghasilkan efisiensi termal sebesar 18,84 %,
sedangkan pada ekivalensi rasio 0,89 menghasilkan efisiensi termal sebesar 7,51
%. Terlihat adanya perubahan nilai efisiensi termal terhadap perubahan ekivalensi
rasio, dengan nilai efisiensi termal tertinggi terdapat pada variasi ekivalensi rasio
0,70, dan nilai efisiensi termal terendah terjadi pada variasi ekivalensi rasio 0,89.
Hasil pengaruh perubahan ekivalensi rasio terhadap efisiensi termal dapat dilihat

pada Gambar 4.5.
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Gambar 4.5 Grafik perubahan ekivalensi rasio terhadap efisiensi termal

Pada Gambar 4.5 menunjukkan peningkatan ekivalensi rasio dari 0,58
menjadi 0,7 dan terjadi penurunan pada ekivalensi rasio 0,89. Peningkatan
ekivalensi rasio akan meningkatkan nilai efisiensi termal terlihat dari
meningkatnya efisiensi termal dari ekivalensi rasio 0,58 ke 0,70 tetapi pada
ekivalensi rasio 0,89 terjadi penurunan nilai efisiensi termal, hal tersebut karena
maksimal kerja atau titik kritis terjadi pada variasi ekivalensi rasio 0,70 yang
menghasilkan nilai efisiensi termal sebesar 18,84 % dan setelah melewati titik
kritis maka performa turbin gas akan turun, terlihat terjadi penurunan nilai
efisiensi termal pada ekivalensi rasio 0,89. Titik maksimal kerja seharusnya
berada pada titik stoikiometri. Hal tersebut dikarenakan terjadi kendala pada
turbin tersebut karena mengalami overheat sebab masih belum adanya pendingin
pada turbin gas ultra mikro yang menjadi alat penelitian.

Jayachandran et al., (2020) dalam penelitiannya, pada ekivalensi rasio
0,21 dapat menghasilkan efisiensi termal sebesar 12,36% dengan selisih kerja
turbin dan kerja kompresor atau kerja netto sebesar 10,90 kJ/s dan nilai kalor
masuk sebesar 88,2 kJ/s. Nilai kerja netto akan berpengaruh terhadap efisiensi
termal. Semakin tinggi niali dari kerja netto, maka efisiensi termal juga semakin

tinggi. Selain itu, kalor masuk turbin juga berpengaruh terhadap efisiensi termal.
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Semakin tinggi nilai kalor masuk turbin, maka efisiensi termal juga akan semakin
tinggi.

Peningkatan efisiensi termal juga dipengaruhi oleh temperatur inlet
kompresor. Pada ekivalensi rasio 0,58 dengan tenperatur inlet kompresor sebesar
304,89 K menghasilkan efisiensi termal sebesar 9,15%. Pada ekivalensi rasio 0,70
dengam temperatur kompresor 304,81K terjadi peningkatan efisiensi termal yaitu
sebesar 18,84%. Sedangkan pada ekivalensi rasio 0,89 dengan temperatur inlet
kompresor sebesar 306,73K terjadi penurunan efisiensi termal menjadi sebesar
7,51%. Sidum et al., (2015) dalam penelitiannya menjelaskan, pada temperatur
inlet kompresor sebesar 10°C, efisiensi termal berada pada posisi tertinggi yaitu
sebesar 36,30%. Efisiensi termal terendah yaitu sebesar 35,44% didapatkan pada
temperatur inlet kompresor sebesar 31°C. Semakin tinggi temperatur inlet
kompresor maka semakin tinggi nilai efisiensi termal. Gambar 4.5 merupakan

pengaruh temperatur inlet kompresor terhadap efisiensi termal.

36.6 n =-0.0388T,+36.772

16.4 R*=0.9019
36.2 - f

36 -
35.8

35.6

Thermal Efficiency (%)
o

35.4 - »

35.2 T T T T
0 5 10 1o 20 25 30 35

Inlet Air Temperature T, (“C)

Gambar 4.6 Pengaruh temperatur inlet kompresor terhadap efisiensi termal
(Sumber: Sidum et al., 2015)
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Gambar 4. 7 Pengaruh temperatur inlet kompresor terhadap efisiensi termal
(Sumber : Dokumen pribadi

Peningkatan nilai ekivalensi rasio dari 0,58 menjadi ekivalensi rasio 0,70
juga meningkatkan nilai dari rasio kompresi, yaitu sebesar 1,03 menjadi 1,05.
Penelitian Sukla dan Singh (2014) menjelaskan, peningkatan rasio kompresi dapat
mempengaruhi nilai dari efisiensi termal. Semakin tinggi nilai rasio kompresi,
maka efisiensi termal pada turbin gas mikro juga akan semakin meningkat.
Gambar 4.6 merupakan pengaruh rasio kompresi dan temperatur inlet kompresor

terhadap efisiensi termal.

5 Copmpressor Inlet Temperature
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Thermal Efficiency

12 16 2
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Gambar 4.8 Pengaruh rasio kompresi dan temperatur inlet kompresor terhadap efisiensi
termal
(Sumber: Sukla & Singh, 2014)
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BAB 5. PENUTUP

5.1 Kesimpulan

Berdasarkan penjelasan hasil perhitungan dan pembahasan yang didapat,

dapat diambil kesimpulan bahwa:

1.

Pada penelitian pengaruh variasi ekivalensi rasio terhadap kerja
kompresor, ditunjukkan bahwa kerja kompresor tertinggi sebesar 0,0597
kJ/s pada variasi 0,70 sedangkan yang terendah sebesar 0,0263 kJ/s pada
variasi 0,89. Hal tersebut dipengaruhi karena karena maksimal kerja atau
titik kritis terjadi pada variasi ekivalensi rasio 0,70 yang menghasilkan
nilai kerja kompresor sebesar 0,0597 klJ/s dan setelah melewati titik kritis
maka performa turbin gas akan turun, terlihat terjadi penurunan nilai kerja
kompresor pada ekivalensi rasio 0,89.

Pada penelitian pengaruh variasi ekivalensi rasio terhadap efisisensi
termal, ditunjukkan bahwa efisiensi termal terbaik sebesar 18,84% pada
variasi 0,70 dan yang terendah sebesar 7,51% pada variasi 0,89. Hal
tersebut dipengaruhi karena maksimal kerja atau titik kritis terjadi pada
variasi ekivalensi rasio 0,70 yang menghasilkan nilai efisiensi termal
sebesar 18,84 % dan setelah melewati titik kritis maka performa turbin gas
akan turun, terlihat terjadi penurunan nilai efisiensi termal pada ekivalensi
rasio 0,89. Titik maksimal kerja seharusnya berada pada titik stoikiometri.
Hal tersebut dikarenakan terjadi kendala pada turbin tersebut karena
mengalami overheat sebab masih belum adanya pendingin pada turbin gas

ultra mikro yang menjadi alat penelitian.
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5.2 Saran

Berdasarkan penelitian mengenai turbin gas mikro berbahan bakar LPG,

maka saran yang dapat peneliti sampaikan adalah:

1.

Perlu diukur secara langsung menggunakan flowmeter pada saluran LPG ke
ruang bakar agar bisa dipastikan secara akurat debit LPG yang masuk ke
sistem.

Menambahkan pendingin pada turbin agar tidak terjadi overheat.

Memperbaiki sudu impeler kompresor agar rasio kompresi meningkat.
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LAMPIRAN 1. TABEL DATA HASIL PENGUJIAN
a. Ekivalensi 0,58

Temperatur
No
T1 (°C) T2 (°C) T3 (°C) T4 (°C)
1 32,2 40,8 945.,4 775,2
2 33,6 41,6 958,3 787
3 35 41,9 971,3 812,2
4 334 41,3 983,7 825,3
5 32,6 40,9 991,1 829,2
6 32,7 40,9 1002,5 8422
7 33,1 41,1 1009,1 845.,4
8 33,7 41,5 1017,3 850,4
Rata-rata 35 41,25 948,83 820,86
b. Ekivalensi rasio 0,70
i Temperatur
T1 (°C) T2 (°C) T3 (°C) T4 (°C)
1 32,8 45,4 889,8 727,2
2 31 45,7 906 763,7
3 31,1 45,9 924,7 786,2
4 31,9 46 937,2 790,1
5 32,6 46,4 949.,8 804,5
6 33,1 47 965,7 815,2
7 31,4 46,3 974,7 820,3
8 31,3 46 982.,9 818,2
5 31,9 46,3 988,5 821,5
10 33,4 46,6 993,1 817,7
11 33,2 46,6 1001,2 834,1
12 32,3 46 1004,1 829,2



13 323 46,4 1008,4 839.,6
14 33,1 46,3 1010,6 839,7
15 323 46,3 1008,5 840,5
Rata-rata 32,24 46,21 969,68 809,84
c¢. Ekivalensi rasio 0,89
Temperatur
No
T1 (°C) T2 (°C) T3 (°C) T4 (°C)
1 32,4 39,1 975,5 718,7
2 32,8 39,4 987 728,7
3 32,3 394 996,6 736,5
4 32,3 39,4 1006,1 744,6
5 32,3 39,4 1014,7 752,6
6 32,4 39,5 1020,8 764,6
Rata-rata 32,41 39,36 1000,11 740,95




LAMPIRAN 2. PERHITUNGAN LAJU MASSA UDARA DAN LAJU
MASSA BAHAN BAKAR

a. Variasi kedua 0,70

1. Laju massa udara

Diketahui : Tekanan statis 11,189 volt
Tekanan total : 1,199 volt
Luas penampang : 0,0021 m?
Menggunakan metode interpolasi didapatkan :
Tekanan statis (P1) : 165,55 kPa
Tekanan total (P2) : 167,07 kPa

Menggunakan persamaan :

1
ExvazzPZ—Pl

Maka:

1
7% 1,2 x v?> = (167,07 — 165,55)kPa

m
v =1591—
s
Laju massa udara :
. . ° - kg
Laju massa udara = debit udara — | X massa jenis udara (W)
m kg kg
0,0021m? x 1,591 —x 1,2 — = 0,00402 —
s m s

2. Laju massa bahan bakar
Diketahui dari hasil percobaan :
Massa awal LPG :5,950 kg
Waktu percobaan :110 detik



Massa akhir LPG :5,910 kg
Selisih massa LPG sebelum dan sesudah : 0,04 kg

Laju massa bahan bakar :

Selisih massa LPG sebelum dan sesudah

Waktu percobaan

~ 0,04
110
= 0,00036 kg/s
b. Variasi ketiga 0,89
1. Laju massa udara
Diketahui : Tekanan statis 1,196 volt
Tekanan total : 1,201 volt
Luas penampang :0,0021 m?
Menggunakan metode interpolasi didapatkan :
Tekanan statis (P1) : 166,69 kPa
Tekanan total (P2) : 167,37 kPa

Menggunakan persamaan :

1 2
Exva =P2-P1

1
7% 1,2 x v? = (167,37 — 166,69)kPa

v = 1,064%

Laju massa udara :

3

m k
Laju massa udara = debit udara (T) X massa jenis udara (ﬁ)

kg kg

m
0,0021m? x 1,064 —x 1,2 — =0,0027 —
s m s



2. Laju massa bahan bakar

Diketahui dari hasil percobaan :

Massa awal LPG 16,079 kg
Waktu percobaan : 84 detik
Massa akhir LPG 16,053 kg

Selisih massa LPG sebelum dan sesudah : 0,026 kg

Laju massa bahan bakar :

Selisih massa LPG sebelum dan sesudah

Waktu percobaan

0,026
84

= 0,00031 kg/s



LAMPIRAN 3. PERHITUNGAN AFR AKTUAL TIAP VARIASI

a. Variasi Kedua
Perhitungan AFRukwa pada variasi kedua dengan menggunakan persamaan

6, maka hasilnya diperoleh :

0,00402 kg/s
AFRaktual = ——

0,0036%&1

= 11,16 kgudara/kgbb

b. Variasi Ketiga
Perhitungan AFRuakwa pada variasi ketiga dengan menggunakan

persamaan 6, maka hasilnya diperoleh :

0,0027 kg/s
0,00031 kg/s

= 8,70 kgudara/kgbb

AFRaktual =



LAMPIRAN 4. PERHITUNGAN EKIVALENSI RASIO TIAP VARIASI

a. Variasi Kedua
Ekivalensi rasio adalah perbandingan antara AFRstoikiometri dengan
AFRaktual, dengan menggunakan persamaan 7, maka nilai ekivalensi rasio

variasi kedua :

71,77
11,16

= 0,70

b. Variasi Ketiga
Ekivalensi rasio adalah perbandingan antara AFRstoikiometri dengan
AFRaktual, dengan menggunakan persamaan 7, maka nilai ekivalensi rasio

variasi ketiga :




LAMPIRAN 5. PERHITUNGAN PERFORMA TURBIN GAS TIAP
VARIASI EKIVALENSI RASIO

a. Variasi kedua 0,70

1.

Kerja kompresor
Diketahui: My garq - 0,00402 kg/s

T : 304,81 K

T2 : 319,60 K
Perhitungan kerja kompresor diperoleh dengan menghitung selisih entalpi
temperatur inlet kompresor dengan entalpi outlet kompresor dengan
menggunakan persamaan 2.Nilai h2 dan hl didapatkan dari interpolasi
menggunakan tabel A-22 ideal gas properties pada buku Moran, 2006
bahwa h; sebesar 319,89 kJ/kg dan h; sebesar 305,03 kJ/kg. Besar kerja
kompresor adalah:

Wi = Mygarq X (hy — hy)
kg k]
= 0,00402 —x (319,89 — 305,03) —
s kg

= 0,0597
Kerja turbin
Perhitungan kerja turbin diperoleh dengan menghitung selisih dari entalpi
temperatur inlet turbin dengan entalpi outlet turbin dengan menggunakan
persamaan 3. Nilai entalpi didapatkan dari nilai temperatur dikali dengan
specific heat (Cp) dari bahan bakar. Nilai entalpi dari inlet turbin dan

outlet turbin adalah sebagai berikut :

hz = T3xCppp
= 1280,27 x 1,67
= 2138,051 kJ /kg
hy = TyxCppp
= 836,16 x 1,67
= 1396,387 k] /kg

Maka nilai kerja turbin adalah :



W = (rhudara + Mpgnan bakar)x(h3 - h4)
kg kJ
= (0,00402 + 0,00036)? x (2138,051 — 1396,387)@

= 3,248 k] /s

Kalor masuk

Perhitungan kalor masuk dilakukan dengan mengalikan LHV dan massa
bahan bakar dengan menggunakan persamaan 4, sehingga nilai kalor
masuk yang diperoleh sebagai berikut :

Qin = LHVXMpapnan pakar

kJ kJ
=47000— x 0,00036—
kg s
=16,92Y
S

Efisiensi termal
Dari hasil perhitungan kerja turbin, kerja kompresor, dan kalor masuk,
maka diketahui berapa persen nilai efisiensi termal dengan menggunakan

persamaan 5, sebagai berikut:

Diketahui: Kerja turbin 13,248 kl/s
Kerja kompresor : 0,0597 kJ/s
Kalor masuk 116,92 kl/s
Maka,
W,
Nep = —2 X 100%
Qin
3,248—0.0597%
4 16,92%

=18,84 %



b. Variasi ketiga 0,89

1.

Kerja kompresor
Diketahui: My garq - 0,0027 kg/s

T : 306,73 K

T2 :315,71 K
Perhitungan kerja kompresor diperoleh dengan menghitung selisih entalpi
temperatur inlet kompresor dengan entalpi outlet kompresor dengan
menggunakan persamaan 2. Nilai h2 dan hl didapatkan dari interpolasi
menggunakan tabel A-22 ideal gas properties pada buku Moran, 2006
bahwa h; sebesar 315,98 kJ/kg dan h; sebesar 306,22 kJ/kg. Besar kerja
kompresor adalah:

Wi = Mygqra X (hy — hy)

= 0,0027’;—935 (315,98 — 306,22):—3

=0,0263"
Kerja turbin
Perhitungan kerja turbin dilakukan dengan menghitung selisih dari entalpi
temperatur inlet turbin dengan entalpi outlet turbin dengan menggunakan
persamaan 3. Nilai entalpi didapatkan dari nilai temperatur dikali dengan
specific heat (Cp) dari bahan bakar. Nilai entalpi dari inlet turbin dan

outlet turbin adalah sebagai berikut :

hs = T3xCppp
= 1324,72 x 1,67
= 2212,282 kJ /kg
hy = TyxCppy
=1101,72 x 1,67
= 1839,872 k] /kg



Maka nilai kerja turbin adalah :
W = (Mydara + Mpanan bakar)X(hs — hy)

= (0,0027 + 0,00031)’%" x (2138,051 — 1396,387):—;

=1,120kJ/s
Kalor masuk
Perhitungan kalor masuk dilakukan dengan mengalikan LHV dan massa
bahan bakar dengan menggunakan persamaan 4, sehingga nilai kalor
masuk yang diperoleh sebagai berikut :

Qin = LHVXMpanan pakar

kj kj
= 47000— x 0,00031—=
kg s

= 14,57

S

Efisiensi termal
Dari hasil perhitungan kerja turbin, kerja kompresor, dan kalor masuk,
maka diketahui berapa persen nilai efisiensi termal dengan menggunakan
persamaan 5, sebagai berikut:
Diketahui: Kerja turbin : 1,120 kJ/s

Kerja kompresor : 0,0263 kJ/s

Kalor masuk 1 14,57 klJ/s

Maka,

W,
Nep = e 5 100%
Qin

1,120—0,0263ﬂ

— s
14—,57ﬂ
s

=751%



LAMPIRAN 6. TABEL A-22 FUNDAMENTALS OF ENGINEERING

THERMODYNAMICS

TAELE A-22

Ideal Gas Properties of Air

T(K). h and ulklkg). s (kifkg - K)

when As = 0' when As = 0
T h u 5 2 . T h u o P i
200 199.97 14256 129550 L3363  1707. 450 451.80 32262 211161 5775 2236
210 200,97 149.60 134444 (L3987 1512, 460 462.02 32097 2.13407 6245 2114
220 21997 156.82 1.39105 04690 1346, 470 47224 337.32 215604 6742  200.1
230 23002 164.00  1.43557 0.5477 1205, 480 48249 34470 217760 1268 1895
240 240.02 I71.13 147824 0.6355 1084, 490 49274 352.08 2.19876 1824 1797
250 250,05 17828 1.51917 0.7329 970, 500 503.02 350,49 221952 8411 1706
260 260.09 18545 1.55848 0.8405 BR7.8 510 513.32 366,92  2.23003 9.031  162.1
270 270.11 182.60  1.59634 0.9590  BOR.D 520 52363 37436 225997 9.684 1541
280 280.13 199.75  1.63270 1.08809 738.0 530 53398 38184 227967 10.37 146.7
285 285.14 20333  1.65055 1.1584 T706.1 540 544.35 38934 220006 11.10 139.7
200 290.16 206.91 1.66802 1.2311 676.1 550 55474 306.86 231809 11.86 133.1
205 205.17 21049 1.68515 1.3068 647.9 560 565.17 404.42 233685 12.66 127.0
300 200.19 21407  1.70203 1.3860 621.2 570 575.59 411.97 235531 13.50 121.2
305 305.22 217.67 171865 14686 596.0 580 S86.04 419.55 237348 14.38 115.7
310 31024 22135 173498 1.5546 5723 500 59652 42715 239140 15.31 110.6
315 315.27 22485 L75106 1.6442 5408 600  607.02 43478 240902 16.28 105.8
320 32029 22842 1.76690 1. 7315 528.6 610 617.53 442,42 242644 17.30 101.2
325 32531 23202 178249 1.8345 S08.4 620 628.07 450.00 244356 18.36 09692
330 330.34 235.61 1.79783 1.9352 480.4 630 638.63 45778 246048 19.84 02.84
340 340.42 242,82 L.82790 2.149 4541 640 640,22 465.530 247716 20.64 E8.99
350 350.49 250.02  LE5708 2,379 4223 650 650.84 47325 249364 21.86 8534
360 360.58 257.24 1.88543 2.626 303.4 660 670.47 481.01 2.50985 23.13 8189
370 370.67 26446 191313 2.892 3672 670  681.14 48881 2.52589 24.46 78.61
380 38077 27169  1.94001 3.176 3434 6R0 691.82 406.62 2.54175 25.85 75.50
300 39088 27893 196633 3481 3215 690 702.52 50445 255731 27.29 72.56
400 400.98 28616  1.99194 3.806 301.6 700 T13:27 51233 257277 28.80 69.76
410 41112 29343 201699 4.153 2833 710 72404 52023 258810 30.38 67.07
420 421.26 300.690 204142 4.522 266.6 720 T341.82 528.14  2.60319 32.02 64.53
430 431.43 30790 206533 4915 2511 730 745.62 336.07 2.61803 3372 62.13
440 441.61 31530 2.08870 5332 236.8 740 T56.44 544.02  2.63280 35.50 59.82

1. p. and v, data for use with Eqgs. 6.43 and 6.44, respectively.

(Sumber: Moran & Shapiro, 2006)




TABLE A-22 (Continued)
T(K), h and u(klikg). s° (kWkg - K)
when Ay = 0! when As =0
T h u a® P v, T h u £ I v,
750 T67.29 55199 264737 37.35 57.63 1300 139597 102282 327345 3309 11.275
T6( T78.18 56001 266176 3027 55.54 1320 1419.76 1040.88 3.29160 352.5 10.747
770 789,11 S568.07 267595 4131 53.39 1340 144360 105894 330055 3753 10,247
T80 800.03 576.12 269013 4335 51.64 1360 146749 1077.10 332724 3991 9780
790 810.99 58421 2.70400 45.55 49.86 1380 149144 109526 334474 4242 9.337
800  B21.95 59230 271787 | 471.75 48.08 1400 151542 111352 336200 | 450.5 8919
820 843,98 60859  2.74504 52.59 4484 1420 153944 113177 3.37901 478.0 8.526
840 866.08 62495 277170 57.60 4].85 1440 156351 1150.13 3.39586 506.9 8.153
860 ERR.2T 64140 279783 63.09 3912 1460 158763 116849 3.41247 337.1 T7.801
880 91056 65795 282344 | 6808 36.61 1480 161L79 118695 3.42802 | 568.8 7468
00 93293 67458 2.B4R56 75.29 34.31 1500 163597 120541 344516 601.9 7.152
920 955.38 69128 287324 82.05 3218 1520 166023 122387 346120 636.5 6.854
940 977.92 TOBDE 289748 £9.28 30.22 1540 168451 124243 347712 672.8 6,369
960 100055 72502 292138 97.00 2840 1560 170882 126099 349376 T10.5 6.301
Q80 102325 74198 204468 | 1052 26.73 1580 173317 127965 -3.50829 T50.0 6.046
1000 1046.04 75894 296770 | 1140 25.17 1600 1757.57 120830 3.52364 791.2 5.804
1020 1068.89 77610 299034 | 1234 23.72 1620 178200 131696 3.53879 H34.1 3574
1040 109185 79336 3.01260 | 1333 22.30 1640 180646 133572 3.55381 8789 5355
1060 111486 810.62 3.03449 | 1439 21.14 1660 183096 135448 3.56R67 925.6 5.147
1080 1137.89 B27.88 3.05608 | 1552 19.98 1680 185550 137324 3.58335 074.2 4949
1100 1161.07  B4533 3.07732 | 167.1 18806 | 1700 1880.1 13927 35979 1025 4.761
1120 118428 B62.T9 3.08825 | 179.7 17886 1750 19416 1439.8 3.6336 1161 4328
1140 1207.57 88035 311883 | 193.1 16.946 1800 20033 1487.2 3.6684 1310 3.944
1160 123092 89701 3.13916 | 207.2 16.064 1850 20653 15349 37023 1475 3.601
1I80 125434 01557 3.13916 | 2222 15.241 1900 21274 1582.6 37354 1655 3295
1200 127179 03333 3.17888 | 238.0 14.470 1950 21897 1630.6 3.7677 1852 3.022
1220 1301.31 95109 3.19834 | 2547 13.747 | 2000 2252.1 1678.7 3.7994 2068 2.776
1240 132493 06895 321751 | 2723 13.069 | 2050 23146 1726.8 3.8303 2303 2555
1260 134855 98690 3.23638 | 2008 12435 | 2100 23774 17753 3.8605 2559 2.356
1280 137224 1004.76 3.25510 | 3104 11.835 | 2150 24403 18238 38901 2837 2175
22000 2503.2 18724 39191 3138 21012
2250 25664 1921.3 3.9474 3464 1.864

Sowrce: Tables A-22 are based on J. H. Keenan and J. Kaye, Gas Tables, Wiley, New York, 1945,

(Sumber: Moran & Shapiro, 2006)




