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	Abstrak 

           Turbin gas merupakan salah satu penggerak mula siklus terbuka dengan bahan bakar berupa minyak bumi, gas alam ataupun campuran antara minyak bumi dan gas. Dalam perkembangannya turbin gas dapat dibuat dalam skala mikro dengan membalik prinsip turbocharger menjadi turbin gas mikro. Penelitian ini meliputi pengujian turbin gas mikro atau micro gas turbine (MGT) yaitu menggunakan 2 turbocharger yaitu 1 sebagai turbin gas penggerak kompresor (high pressure turbine) dan 1 turbine gas penggerak generator arus searah (low pressure turbine). Dalam penelitian ini menggunakan 1 ruang bakar dengan desain tertentu. Tujuan dari penelitian ini adalah membandingkan  dan meneliti hasil pengujian langsung pada mesin dan simulasi penggunaan perangkat lunak untuk memberikan gambaran fundamental tentang permodelan kinerja turbin gas mikro. Metode penelitian yang digunakan adalah menggunakan metode kuantitatif  berupa pengambilan data besaran fisik temperatur dan tekanan dengan pengujian langsung pada mesin menggunakan turbocharger DH 300-7 untuk turbin kesatu dan PC 200-8 untuk turbin kedua. Karena tumpuan poros menggunakan bantalan luncur (journal bearing) maka MGT dapat dilakukan dengan pengujian putaran turbin kesatu sebesar 16.000 rpm, pengujian kedua menggunakan putaran 20.000 rpm dan terakhir 25.000 rpm. Dalam penelitian ini hasil uji performa MGT dimasukkan dalam perangkat lunak Thermoflow, untuk memberikan gambaran fundamental tentang permodelan kinerja MGT lebih lanjut. Ditarik kesimpulan bahwa semakin tinggi putaran akan menghasilkan daya yang meningkat, tekanan dan temperatur pada sisi keluar kompresor semakin meningkat, tekanan dan temperatur pada sisi keluar dari ruang bakar semakin meningkat serta tekanan dan temperatur keluar dari turbin 1 meningkat juga temperatur keluar dari turbin 2 meningkat. Berlaku tren peningkatan tekanan pada lokasi pengamatan pada setelah keluar kompresor dan pada ruang bakar serta sedikit menurun akibat kehilangan tekanan (pressure drop) di tengah ruang bakar dan menurun setelah keluar turbin 1 dan keluar turbin 2. Tren temperatur secara umum meningkat dari keluar kompresor, ruang bakar, turbin ke 1 dan menurun sebelum masuk dan keluar turbin 2. Terjadi perbedaan antara hasil pengukururan langsung dan simulasi menggunaan perangkat lunak yaitu karena pengukuran langsung hanya mengukur kondisi fisik diluar (casing) mesin secara manual dan kondisi lingkungan yang berubah-ubah, berupa angin, kelembaban. Kondisi mesin berbeda saat pengujian 16.000 rpm mesin cenderung lebih dingin dibanding 20.000 rpm dan 25.000 rpm, kehadiran oli pendingin mesin serta desain ruang bakar. Untuk simulasi perangkat lunak menggunakan perhitungan berulang berupa iterasi menggunakan persamaan matematika secara ideal dan bersifat numerik serta kemungkinan adanya asumsi yang tidak pasti. 
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	Abstract 

          The gas turbine is one of the prime movers of the open cycle with fuel in the form of oil, natural gas, or a mixture of oil and gas. In its development, gas turbines can be made on a micro scale by reversing the principle of a turbocharger into a micro gas turbine. This research includes testing the micro gas turbine or micro gas turbine (MGT) using 2 turbochargers, 1 as a gas turbine driving a compressor (high-pressure turbine) and 1 as a gas turbine driving a direct current generator (low-pressure turbine). In this study, there is 1 combustion chamber with a certain design. The purpose of this research is to compare and examine the results of direct testing on the engine and simulation of the use of software to provide a fundamental picture of the performance modeling of micro gas turbines. The research method used is quantitative research in the form of data collection of physical temperature and pressure by direct testing on the engine using a DH 300-7 turbocharger for the first turbine and a PC 200-8 for the second turbine. Because the shaft is supported using a journal bearing, the MGT can be done by testing the first turbine rotation at 16,000 rpm, the second test at 20,000 rpm, and the last at 25,000 rpm. In this study, the results of the MGT performance test were included in the Thermoflow software to provide a fundamental overview of further MGT performance modeling. It was concluded that the higher the rotation, the higher the power, the higher the pressure and temperature at the exit of the compressor, the higher the pressure and temperature at the exit of the combustion chamber, and the higher the pressure and temperature at the exit of turbine 1, the exit temperature of turbine 2 increased. There is a trend of increasing pressure at the observation location after exiting the compressor and in the combustion chamber and slightly decreasing due to pressure drop in the middle of the combustion chamber and decreasing after exiting turbine 1 and exiting turbine 2. There is a difference between the results of direct measurements and simulations using software, namely because direct measurements only measure the physical conditions outside (the casing) of the engine and changing environmental conditions, in the form of wind and humidity. Different engine conditions when testing at 16,000 rpm The engine tends to be cooler than 20,000 rpm and 25,000 rpm because of the presence of engine cooling oil and the design of the combustion chamber. In software simulations, it uses repeated calculations in the form of iterations using mathematical equations that are ideal and numerical and the possibility of uncertain assumptions.
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1. Pendahuluan
[bookmark: _GoBack]Mesin turbin gas mikro atau Micro Gas Turbine (MGT) mulai banyak diteliti dan digunakan sebagai pembangkit tenaga listrik. Turbin gas mikro secara umum mirip dengan turbin gas industri yang terdiri dari tiga komponen utama terdiri dari kompresor, ruang bakar dan turbin. Tujuan dari penelitian ini adalah membandingkan  dan meneliti hasil pengujian langsung pada mesin dan simulasi penggunaan perangkat lunak untuk memberikan gambaran fundamental tentang permodelan kinerja turbin gas mikro. Literatur mencakup karya pada berbagai aspek turbin gas mikro, penelitian ini diakhiri dengan kesimpulan pengamatan dalam kaitannya dengan permodelan kinerja MGT serta beberapa kemungkinan untuk penelitian selanjutnya guna penyempurnaan yang akan datang.
Tinjauan literatur pada penelitian turbin gas dan MGT sebelumnya telah dilakukan penelitian desain sudu turbin gas mikro menggunakan CFD [1]. Telah dilakukan simulasi pada ruang bakar prototipe sistem turbin gas mikro[2]. Turbin gas mikro aksial berputar 20.000-150.000 rpm [3]. Turbin gas mikro menggunakan bahan bakar briket yang terbuat dari limbah bambu dan LPG menggunakan 1 turbin gas [4]. Putaran aktual turbin gas industri sekitar 15.000 rpm serta dapat menggunakan CFD untuk memprediksi bentuk sudu [5]. Mengubah turbocharger mobil menjadi turbin gas mikro telah dilakukan [6]. Turbin gas mikro yang digerakkan secara eksternal untuk aplikasi biomassa menggunakan komponen otomotif [7]. Telah dilakukan turbin gas mikro bertenaga hibrid surya berbasis turbocharger [8]. Karena pada umumnya turbin gas mikro bekerja pada putaran tinggi maka telah di teliti penggunaan High Speed Generator untuk pembangkitan listrik [9]. Pengujian turbin gas mikro menggunakan kerosin dan gas amonia telah diteliti menghasilkan NOx yang rendah [10]. Desain Combustor pada ruang bakar menghasilkan distribusi variasi temperatur pada aliran ruang bakar [11]. Simulasi turbin gas mikro menggunakan sistem exhaust gas recirculated perangkat lunak cycle-tempo [12]. Simulasi turbin gas mikro menggunakan Simulink [13]. 
        
2. Material dan metodologi
Skema dan siklus MGT dalam penelitian ini adalah sesuai Gambar 1 [14]. 
[image: ]
Gambar 1. (atas) diagram blok (layout) turbin gas terdiri dari 2 turbin gas 
			  (high pressure dan low pressure) 
	        dan (bawah) diagram siklus (T-S) ideal Brayton 1-2-3-4-5-1 
        serta diagram siklus (T-S) aktual Brayton 1-2a-3-4a-5a-1
Penulis meneliti MGT menggunaan 1 kompresor, 1 ruang bakar, turbin kesatu (high-pressure turbine) untuk penggerak kompresor dan turbin kedua (low-pressure turbine) sebagai penggerak generator, dapat dilihat pada diagram blok sesuai Gambar 2.
[image: ]
Gambar 2. Diagram blok (layout) MGT yang diteliti

Metode penelitian yang digunakan adalah menggunakan metode kuantitatif  berupa pengambilan data besaran fisik temperatur dan tekanan dengan pengujian langsung pada mesin menggunakan turbocharger DH 300-7 untuk turbin kesatu dan PC 200-8 untuk turbin kedua. Pengujian langsung dilaksanakan di bengkel Prodi Teknologi Mesin Politeknik Enjinering Indorama pada bulan Desember 2020. Pengambilan data yang terbaca dengan alat bantu pendeteksi besaran fisik, menggunakan thermometer infrared untuk megukur temperatur kerja mesin, pressure gauge untuk tekanan. Adapun simulasi dilakukan dengan komputasi perangkat lunak (software) menggunakan Thermoflow. Data input kondisi pengujian yang dilakukan dengan putaran diatas 15.000 rpm sesuai putaran turbin gas industri, yaitu dengan putaran varasi sebesar 16.000 rpm, 20.000 rpm dan 25.000 rpm.
Untuk diagram alir penelitian dapat dilihat pada Gambar 3 seperti berikut.


[image: ]
Gambar 3. Diagram Alur Penelitian MGT

3. Hasil dan Pembahasan
Dari hasil pengujian turbin gas mikro (MGT) aktual maka didapat sesuai Tabel 1. 
Tabel 1. Hasil pengujian MGT 
	No.
	Deskripsi
	Pengujian 1
	Pengujian 2
	Pengujian 3

	1
	Putaran (Rpm)
	16.000
	20.000
	25.000

	2
	P1 (Bar)
	1
	1
	1

	3
	T1 (oC)                 
	28
	28
	28

	4
	P2 (Bar)
	1,76
	5,45
	9,5

	5
	T2 (oC)
	50
	30,9
	30

	6
	P3 (Bar)
	1,15
	1,55
	1,92

	7
	T3 (oC)
	439
	404
	399

	8
	P4 (Bar)
	-
	-
	-

	9
	T4 (oC)
	503
	507
	602

	10
	P5 (Bar)
	-
	-
	-

	11
	T5 (oC)
	503
	507
	512

	12
	P6 (Bar)
	1
	1
	1

	13
	T6 (oC)
	297
	304
	312



T1 hingga T6 merupakan nilai temperatur pada tiap titik peninjauan sesuai Gambar 2. P1 hingga P6 merupakan nilai tekanan dari titik tinjauan yang diambil sesuai Gambar 2. Tekanan P4, P5 tidak ada karena tidak dipasang sensor akibat besarnya biaya pengadaan sensor tekanan dengan temperatur ekstrim.
Secara umum sesuai perilaku pengujian MGT bahwa semakin putaran mesin semakin tinggi maka tekanan keluar  kompresor dan tekanan masuk ke turbin 1 (High Pressure Turbine) semakin tinggi [15].
Dari data mesin dan kondisi pengujian menggunakan perangkat lunak (software) dengan putaran 16.000 rpm menghasilkan Gambar 4.

[image: ]
Gambar 4. Hasil simluasi perangkat lunak untuk putaran 16.000 rpm

Pada Gambar 4 terjadi peningkatan tekanan dan temperatur di tiap titik tinjauan hingga menurun setelah turbin 1 dan turbin 2. Sedangkan untuk putaran 20.000 rpm menghasilkan sesuai pada Gambar 4.

[image: ]
Gambar 5. Hasil simluasi perangkat lunak untuk putaran 20.000 rpm
Terjadi peningkatan tekanan dan temperatur di tiap titik tinjauan hingga menurun setelah turbin 1 dan turbin 2 sesuai Gambar 5, hasil daya kotor (gross power) putaran 20.000 rpm lebih besar dari putaran 16.000 rpm
Adapun untuk putaran 25.000 rpm menghasilkan Gambar 6.
[image: ]
Gambar 6. Hasil simulasi perangkat lunak untuk putaran 25.000 rpm
Pada Gambar 6 terjadi peningkatan tekanan dan temperatur di tiap titik tinjauan hingga menurun setelah turbin 1 dan turbin 2, hasil daya kotor (gross power) putaran 25.000 rpm lebih besar dari putaran 20.000 rpm dan 16.000 rpm 
			Gambar 7. Grafik Putaran (Rpm) vs Gross Power (kW) 
Pada Gambar 7, bahwa putaran 25.000 rpm menghasilkan gross power (kW) yang lebih tinggi /meningkat dibandingkan putaran 16.000 rpm ataupun 20.000 rpm karena seiring meningkatnya kecepatan putar kompresor dan turbin 1 sehingga mengakibatkan peningkatnya tekanan dan temperatur kerja yang secara otomatis meningkatkan enthalpi (energi panas) gas hasil pembakaran serta semakin tinggi kecepatan gas menabrak sudu sudu turbin ke 2, berakibat pada semakin cepat poros turbin ke 2 berputar yang dihubungkan dengan poros generator listrik menggunakan puli. 
4. Kesimpulan
Dari pengujian secara langsung pada mesin dan simulasi menggunakan perangkat lunak dapat ditarik kesimpulan bahwa semakin tinggi putaran akan menghasilkan daya yang meningkat, tekanan dan temperatur pada sisi keluar kompresor semakin meningkat, tekanan dan temperatur pada sisi keluar dari ruang bakar semakin meningkat, tekanan dan temperatur keluar dari turbin 1 meningkat, temperatur keluar dari turbin 2 meningkat, maka berlaku sistem turbin gas aktual Brayton. Terdapat penurunan tekanan saat masuk ruang bakar dan keluar ruang bakar (pressure drop). Terjadi perbedaan antara hasil pengukuraan langsung dan simulasi menggunakan perangkat lunak karena pengukuran langsung hanya mengukur diluar (casing) mesin secara manual dan kondisi lingkungan yang berubah-ubah, berupa angin, kelembaban, kondisi mesin berbeda saat pengujian 16.000 rpm mesin cenderung lebih dingin dibanding dua pengukuran serta kehadiran oli pendingin mesin dan desain ruang bakar.  Untuk simulasi komputer menggunakan perhitungan berulang berupa iterasi menggunakan persamaan matematika secara ideal dan bersifat numerik serta kemungkinan adanya asumsi yang tidak mutlak benar. Diperlukan penelitian lanjut berupa penggunaan data akuisisi penggunaan sensor yang lengkap untuk pengujian yang presisi dibutuhkan pengujian berulang di dalam saluran jalannya udara dan pencampuran bahan bakar sampai hasil gas pencampuran hingga keluar sistem MGT seperti pengujian yang dilakukan pada mesin turbin gas industri. 
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