BAB IV
ANALISA HASIL DAN PEMBAHASAN
4.1. Studi kasus

Studi kasus yang akan dibahas dalam studi literatur ini adalah sistem

penyediaan air panas dengan skema sebagai berikut:
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Gambar 4.1. Skema studi kasuss di PSIM
Data-data komponen:
1. Heat Exchanger
a. Kapasitas maksimum : 50 liter/mnt
b. Diameter pipa : 2.067 inchi (0.052502m)

c. Elevasi inlet dan outlet : O m
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d. Faktor K pipa-pipa adalah fungsi variabel dari kapasitas
Tabel 4.1. K faktor Heat exchanger

No. | Kapasitas K
(liter/mnt)
1. 0 0
2. 10 10
3. 20 40
. Control Valve
a. Tipe valve . Flow control variable (FCV)
b. Set point : 50 liter/mnt (untuk menjaga kapasitas aliran heat
exchanger)
c. Head maxvalve :17m
d. Elevasi :0m
. Three Way Valve
a. Elevasi :0m
b. Arah arus : P2 dipecah menjadi P4 dan P5

c. Open percent data

Tabel 4.2. Cv faktor Three way valve
No. | Openpct | CvP4 | CvP5

1 0 100 0
2 30 100 0.7
3 60 100 1.4
4 90 100 2
5 100 100 2.3
. Supply Tank

a. Tekanan permukaan air : 1 atm

b. Level air :5m

c. Pipe depth . 5 feet (1.524 m)

Receiving Tank
a. Tekanan permukaan air : 1 atm



b. Level air :20m
c. Pipe depth : 5 feet (1.524m)
6. Pump

a. Karakteristik Pompa:
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Gambar 4.2. Karakteristik pompa

b. Variable speed : 100% (konstan)
c. Elevasi inlet dan outlet : 0 m
7. Pipa-pipa dan sambungan
Tabel 4.3. Data pipa-pipa dan sambungan

Panjang | Diameter Friction
Jang Data | Geometri | Material

(m) (m) Set
0.052502 | Standar | silinder steel
0.052502 | Standar | silinder steel
0.052502 | Standar | silinder steel
10 | 0.052502 | Standar | silinder steel
0.052502 | Standar | silinder steel
0.052502 | Standar | silinder steel
10 | 0.052502 | Standar | silinder steel
5 0.052502 | Standar | silinder steel
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4.2. Langkah-langkah pengkajian karakteristik sistem pompa

4.2.1. Menyusun skema dan input data workspace window PSIM

a. Supply tank dan Receiving tank

Dengan melakukan klik ganda pada symbol reservoir
ditampilkan from sebagai berikut:
Eese;vﬂir S‘pEcl’ﬁcaﬁmns - — E
I Mg fi [ i3
MNarme: |Supply Tank |Ll Cancel
Copy Data FromJet... | |;I Help

fode] | Pipe Depth & Loss Coefficients | Optianal I Status |

Reservoir Condition:

Liguid Surface Elevation: |5— m
Surface Pressure: IW atm |-

Mode| Pipe Depth & Loss Coefficients l Optional ] Status ]

Type
K - Flow K -Flow | Pipe Depth
Fipa | Dir. Type. /D inta pipe | out of pipe [feet) ™ Sharp-Edged Flush
1 Out  Custom NS 0 0 5 " Rounded Flush
(" Reentrant
* Custom
Pipe Depth/Elevation
* Depth (7 Elevation Set &g Default
Pipe Depth Units: | fest -

The pipe depth is where the pipe connects to the reservair below the surface level. If the — - Elevation
pipe connects above the surface level [and the liquid freefalls inta the reservoir), the depth = Depth
should be entered as a negative number,

"‘“q._:__q-g‘

Gambar 4.3. Tampilan spesifikasi reservoir
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Pada bagian isian yang ditandai dengan warna biru maka kolom itu harus
diisi, jika tidak maka sistem tidak bisa memrosesnya. Pada tab status akan

langsung menunjukkan kesalahan bagian pengisian yang dilakukan.

I

b. Control valve |

| Control Valve Specifications 0

Number F—

Name [Contral Valve

Elevation———————————
Copy Diata From ot | 13 [ e Help
Dutlet [#] Game as nlst

Downstream Pipe:

Upstrean Pips 4 ‘ i3
i [ e |

Cancel

Contal o Model | Opionsl | Staus |

Walve Typ - Contrel Setpaint
& Volumetric Flow Rate
0 Mass Flow Rate

7 Pressure Reducing (PRY)
7 Pressure Sustaining [PSV)
1 Flow Control (FC) flowSdlai:

7 Canstant Pressure Drop (PDCY) 50 lter/riny [~

0 Stagnation {7 Static

1 Loss When Fully Dpen
& None

Oy
Ok

1 Use Cv Table on Optional Tab

Gambar 4.4. Tampilan spesifikasi control valve

c. Heat exchanger ,

Heat Exchanger Specifications

Numper 5 Upstream Pipe: 4 o
Dy Pipe: E
Cancel

J Elewation
et [0 feel = Help
Ouwlet| ¥ Same aslnet

.

L]

Name: [Heat Exchanger

Copy Data Fromat... |

Loss Model } Ogtonsl | Staue |

el Base Arsa from Pips 4: Maw ¥-Ans Walue: |300
(K Faotor (Constant] 0.023303 feet2 (D = 2,067 inches)
o0

1

£ Tuba Configuration
" K Factor [ ariablg)
[+ Resistance Curve

Enter Curve Data

Basis Area for Loss Model

Upstream Pipe hd -
—/

0
1] 60 100 150 200 250 300

Q (galimin)

Graph Parameters and Constants
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Gambar 4.5. Tampilan spesifikasi heat exchanger



d. Three way valve 1

| Three Way Valve Specifications

T | _E b
| M—— ——
| Nurmber IH | oK
I ame: |Threa Wiay Yalve \;! .

Cancel

Copy Data From Jet... I

Lozs Model | Dgt\nna\l Status |

Cambined Flow Pipe: [P Iv]

Split Flove Pipe #1:

Split Flow Pipe #2:

Actual Percent Open: (100 ] %

r Open Percentage Data

[«]

Elewation
-
’7 IU meters | ‘]

[ Help

P4 |'l Cv Pipe #1: ITUD
F5 Iv] Cv Pipe #2: |2.3

Optional Data

Edit Table wr I

Flow &rea Units:

Cw Flow Area #1 Cv Flovs &rea B2
el Pipe #1 [meters?] | Pipe #2 meters?

| 1] 0 100 0
|2 | 30 100 07
N E0 100 1.4
| 4| 90 100 2
| & | 100 100 23
| & |

17|

8

meters2

[E3

Gambar 4.6. Tampilan spesifikasi Three way valve

(4]
e. Pipa ™™ Pls.d.P8

Pipe Specifications

Numper, B

Upstream Juctior:

Neme: [Pipe

j Downstream Junction:

Copy Data From Pipe.. |

Pipe Mode| I Fittings & Logses ] Optional ] Status ]

Size
Pipe Material Stesl -
Pipe Geometry: Cylindical Pipe: hd
Size Zinch -
Type 7D (schedule 40 -
Inner Diameter: 2,087 inches -
Fiiction Model
Data Set
(" Unspecified
@ [Standand =]

E |

Length

B [em

Absolule Roughness =
00018 [nohes =]

? oK
J Cancel
Help

Load Defauk

Gambar 4.7. Tampilan spesifikasi pipa
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f. Pompa @

Pump Specifications @
e
Number 4 | Upstream Fipe 1 oK
Name: |F'ump = Downstream Pipe: 2 —

Elewation
Copy Data From.Jet. | ‘;] et |8 meters I+ Help
HNPSH
Outlet |7 Same aslnlet  Peference: |

Pump Model | Variable Speed | Ogtioral | Status |

r— Pump Madel - -
| Enter Curve Data... I M XAis Value: [200 Update Gragh

& Pump Curve

71 Volumetric Flow R ate Fised 60

7 Mass Flow Rate Fised 50

7 Head Rise Fixed ‘E‘ 40
{7 Pressure Rise Fised 2

g 30

— Impeller Madifications — ;:' a0
=

7 Ratio as Percent I 10

]

0 50 100 150 200

Q (literimin)

Head Rise | NPSHR | Efficiency | Parameters and Constants |

Gambar 4.8. Tampilam konfigurasi pompa

Hasil akhir penyusunan skema studi kasus pada PSIM seperti pada gambar 4.1.

4.2.2. Menjalankan model pada three way valve bukaan katup 0%

Kondisi awal sistem tanpa bypass dan trimming impeller dapat diketahui
dengan mengatur sistem pada Three way valve pada bukaan katup 0% dan diameter

impeller 100%. Diperoleh data sebagai berikut:



75 PSIM - Pump Sizing and Selaction with FCV2.psm - [Output]| i i S . B e @ |
|8 Ete Edit View Analysis Arrange Options Window Help

|z R &[] 7|8 M« +|[smow Genesl Pipss sdunctions - | i3 5]

General || Warnings || Cast Repart | Pump Summany | Valve Summary | Heat Exchanger Summary |

Overal
Efficiency

Speed

Energy

Cost
(Percent) U 5 Dollars]
i

Pipes |
Name | _ Vol Velogity | P Slatic | P Static | Elevation | Elevalion | dF Stag. | dP Statc | _dP dH | P Static | P Static | P Stag. | P Steg ‘
Fipe Flaw A M i Inlet Outlet Total Tatal | Gravin In Out In Out
lliter/riry) | [metersimiv) | (MPa) | [MPa) | [meters) | [meters) [kPa) [kPs) [kPa) | [meters) | [MPs] | [MPs) | (MPa) | [MPs)
1 Fipe 50.00 2310 01433 01162 3478 0.000 -33.7637 -33.7537 -33.83  0.02370 01162 01483 01162 0.16500
7| Pine 50.00 2310 06157 06155 0.000 0000 04901 04301 000 001344 06157 06155 06158 06156
3| Pipe 50.00 2310 06155 06153 0.000 0000 01901 01901 000 001944 06155 06153 06156 06154
4 |Pipe 50.00 2310 06152 06148 0.000 0000 03902 03902 000 003888 06152 06148 06153 06149
5 Fipe 0.00 0.00 0.1502 0.1502 0.000 0.000 0.0000 0.0000 0.00  0.00000 0.1502 01502 01502  0.1602
& |Pine 50.00 2310 03159 0.H57 0.000 0000 04901 04301 000 001344 03153 0357 0753 03158
AllJunctions | Multiple Losses || Database Sources || Branch || Contiol valve || Heat Exchanger | Pump | Reservoi || Thiee wiay valve |
Hame P Static | P Static | P Stag. | P Stag | Mass Flow Loss Vol Flow “al_Flow
Jet In Out In Out Rate ThruJct Factor [K] RateJct Met | Rate ThruJet
(Pal | [kPal | (kPa) | (kPal ka/minl (liter/min) lliter/min]
1| Supply Tank 1013 Wes 1013 N [ 0.0 -50.00 1A
2| Pump 14339 E16.7 150.0 E15.8. 4386 0.0 0.00 50.00
3 |Branch 6155 6155 65155/ 6156 49,86 0.0 0.00 50.00

Gambar 4.9. Hasil perhitungan

a. Data Pompa

Tabel 4.4. Data Pompa

Vol. Overall % of Energy
Flow dH Power BEP NPSHA | NPSHR

(Iimin) (meters) (KW) | (Percent) (meters) | (meters) ig?t

5,701

50 47.63 1.302 52.08 15.01 10.45
b. Data valve

Tabel 4.5. Data valve

Vol.
Jet Name Flow | dH (m) Cv K
(I/min)

Control

5 | Valve 50| 30.56927 | 2.004 | 4,046.45
Three Way

4 [P4] | Valve 50| 0.01228 100 1.625
X4 Three Way

[P5] | Valve 0| N/A N/A | N/A

Kinerja sistem pompa diatas tidak sesuai karena control valve head melebihi
ketentuan maksimalnya 17 m, maka perlu dilakukan perbaikan kinerja.
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4.2.3. Menjalankan model pada three way valve bukaan katup 100%

Sesuai dengan teori maka langkah untuk awal perbaikan kinerja adalah
melakukan throttling dan atau bypass. Dalam studi kasus ini digunakan three way
valve yang difungsikan sebagai bypass valve, dengan maksud menurunkan control

valve head.
Setelah running model diperoleh hasil:

a. Data pompa

Tabel 4.6. Data pompa hasil proses

;13\'/;/ dH Overall % of Energy
(I/min) (m) Power BEP NPSHA | NPSHR | Cost
(kW) | (Percent) | (m) (m) $)
110.5 34.28 1.854 115.1 14.94 14.3 8,121
b. Data valve
Tabel 4.8. Data valve hasil proses
Vol.
Jet Name Flow | dH (m) Cv K
(I/min)
5 | Control Valve 50 | 17.01675 | 2.686 | 2,252.51
Three Way
4 [P4] | Valve 50| 0.01228 100 1.625
Three Way
4 [P5] | Valve 60.5 | 33.98302 2.3 13,071.95

Menurut data hasil running model PSIM diperoleh control valve head
menurun tetapi masih sedikit diatas nilai yang diijinkan, maka perlu dilakukan
langkah perbaikan kinerja pompa berikutnya. Sesuai dengan teori pengendalian flow
rate yang dapat menghasilkan head dan kapasitas rendah adalah VSD dan impeller

trimmer. VSD tidak dapat dilakukan karena dalam studi kasus ini kecepatan konstan.
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4.2.4. Menjalankan model dengan melakukan impeller trimming secara bertahap

Sesuai dengan teori maka langkah impeller trimming dilakukan dalam kondisi
katup bypass dibuka 100% dan dilakukan trimming secara bertahap. Didalam studi
kasus ini akan dilakukan trimming secara bertahap dan setiap tahapan dilakukan uji

terhadap kondisi jika katup bypass ditutup (dibuka 0%).
Diperoleh data sebagai berikut:

a. Data Pompa

Tabel 4.9. Data Pompa hasil proses trimming

No, | Diameter Exlﬂ:ses F\fg\'N dH ?,‘ésvr:'r' % of BEP | NPSHA | NPSHR | Efisiensi
(%) %) | (1/min) (m) (KW) (Percent) | (m) (m) (%)
1 100 0 50 | 47.63 | 1.302 5208 | 15.01| 10.45 29.8
2 100 10| 57.16 | 46.23 | 1.393 59.54 | 15.01| 1091 | 3091
3 100 20| 64.09|44.83| 1472 66.77 15| 1135 31.8
4 100 30| 7084343 1541 7375 | 1499 | 1178 325
5 100 40 | 77.27 | 42.04| 1.603 8049 | 1498 | 12.19| 33.02
6 100 50 | 83.51|40.67| 1.657 86.99 | 14.98| 1259| 3337
7 100 60| 89.51| 39.3| 1.707 93.24 | 1497 | 1297| 3358
8 100 70 | 94.47|38.16| 1.745 98.41| 1496 | 13.28| 33.65
9 100 80| 99.26 |37.02| 1.779 103.4 | 14.95| 1359 | 33.64
10 100 90 | 103.9 3591 1.811 1082 | 14.95| 13.88| 33.54
11 100| 100| 1105|3428 | 1.854 115.1 | 14.94| 143| 3328
12 95 0 50 | 42.53 | 1.146 5482 | 15.01| 958 | 30.23
13 95| 100| 107 |3046| 1.601 1173 | 14.94| 13.03| 33.16
14 90 0 50| 37.7| 1.001 57.87 | 15.01| 8755| 30.67
15 90| 100| 1035|26.85| 1.372 119.8 | 14.95| 11.82 33
16 85 0 50 | 33.16 | 0.8674 6127 | 15.01| 7.959| 31.14
17 85 10| 55.97|32.13 | 0.9153 68.59 | 15.01| 8.282 32
18 85 20| 61.73| 31.1| 09575 75.66 15| 8594 | 3266
19 85 30| 67.3]30.08 | 0.9948 82.47 15| 8.895| 33.14
20 85 40 | 72.66 | 29.06 | 1.028 89.05| 14.99| 9.185| 33.45
21 85 50| 77.82|28.06| 1.058 9537 | 1498 | 9.464| 3362
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22 85 60 | 82.77 | 27.07 1.085 101.4 | 1498 | 9.732 33.65
23 85 70 | 86.86 | 26.24 1.105 106.4 | 14.97 9.953 33.59
24 85 80 | 90.79 | 25.43 1.124 111.3 | 14.97 10.17 33.44
25 85 90 | 94.58 | 24.63 1.142 1159 | 14.96 10.37 33.23
26 85 100 100 | 23.46 1.165 122.5| 14.95 10.66 32.81
27 80 0 50| 28.9 | 0.7446 65.1 | 15.01 7.2 31.61
28 80 100 | 96.48 | 20.3 | 0.9796 125.6 | 14.96 | 9.566 32.56
29 75 0 50 | 24.92 | 0.6324 69.44 | 15.01 6.477 32.09
30 75 10 | 55.17 | 24.1| 0.6615 76.62 | 15.01 6.724 32.74
31 75 20 | 60.15 | 23.29 | 0.6872 83.54 15 6.962 33.2
32 75 30| 64.95]|22.48 | 0.7101 90.21 15 7.191 33.49
33 75 40 | 69.57 | 21.69 | 0.7306 96.62 | 14.99 7.411 33.64
34 75 50 74 | 20.91 | 0.7489 102.8 | 14.99 7.623 33.64
35 75 60 | 78.25 | 20.14 | 0.7654 108.7 | 14.98 7.825 33.53
36 75 70 | 81.75]19.49 | 0.7782 113.5 | 14.98 7.992 33.35
37 75 80| 85.11 | 18.86 | 0.7899 118.2 | 14.97 8.153 33.1
38 75 90 | 88.34 | 18.25 | 0.8005 122.7 | 14.97 8.307 32.8
39 75 100 | 92.96 | 17.35 | 0.8147 129.1 | 1496 | 8.527 32.24

b. Data Control Valve

Tabel 4.10. Data Control valve hasil proses trimming

Diameter Valve
No. 0 ByPass | dH (m)
(%) (%)

1 100 100 | 17.0168
2 95 100 | 13.2056
3 95 0 | 25.4666
4 95 10 | 24.179
5 95 70 | 16.7566
6 90 100 | 9.61389
7 90 0 | 20.6441
8 90 40 | 16.0047
9 85 100 | 6.24193
10 85 0] 16.1018
11 80 100 | 3.08931
12 75 100 | 0.15641
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c. Persamaan-persamaan pompa PSIM

PSIM menghasilkan persamaan-persamaan pompa H, 1, dan NPSHg
berdasarkan parameter-parameter yang dimasukkan adalah:

H = 56.03819 — 0.1444144Q — 0.000474997Q"%.......... (18)
n = 16.87428 + 0.349486Q — 0.00181953Q%.............. (19)
NPSHp = 7.272727 + 0.06363636Q.........ccevvvennen.... (20)

4.3. Analisa

Berdasarkan keterangan pada panduan PSIM bahwa perhitungan mengikuti

teori afinitas, maka persamaan H, ), dan NPSHg Kkarena pengurangan diameter dapat
dinyatakan sebagai berikut:

4.3.1. Pengaruh Pengurangan Diameter pada Persamaan Head dan NPSHg

Berdasarkan persamaan hukum afinitas :

H D,?
Hy N D,?
0 _D,
Q1 Dy

Jika digabungkan maka diperoleh sistem yang diuji:

H, = 56.03819d? — 0.1444144dQ, — 0.00047499720Q,% ....... (21)

Dimana d = D»/D; .

NPSHg, = 7.272727d% 4+ 0.06363636dQ5 ...........eeevnee (22)
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Gambar 4.10. Grafik dari H(m) dan NPSHg(m)

Pada Q yang sama trimming impeller memberikan H dan NPSHg yang lebih rendah.

4.3.2. Pengaruh Pengurangan Diameter pada Persamaan Efisiensi
Dari PSIM diperoleh persamaan:
n = 16.87428 + 0.349486Q — 0.00181953Q%

2
atau 7 = 16.87428 + 0.349486 % — 0.00181953 %

dimana d=D,/D; .

Dapat ditunjukkan dalam grafik sebagai berikut:
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Gambar 4.11 Grafik H dan n dengan d=1 dan d=0.95
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Gambar 4.12 Grafik H dan n dengan d=1 dan d=0.9

44

Nampak bahwa trimming impeler pada H yang tinggi dan Q yang rendah tidak

mempengaruhi effisiensinya, sedangkan pada H yang rendah dan Q yang tinggi

terjadi penurunan, atau sedikit tidak sesuai dengan hukum afinitas.



