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DAFTAR ISTILAH
¢, = Kecepatan uap mutlak masuk sudu turbin
¢+ = Kecepatan uap teoritis keluar nozel
¢, = Kecepatan mutlak uap keluar sudu gerak
a, = sudut masuk sudu gerak
az = sudu keluar sudu gerak
B; = sudut relative masuk sudu gerak
B> = Sudut relative keluar sudu gerak
Gy = Masa alir uap pada turbin
Gxeocoran = Kebocoran melalui perapat diafragma
Hy = Penurunan kalor tanpa memperhitungkan kerugian
Hg = Penurunan kalor dengan memperhitungkan kerugian pada katup pengatur
H; = Penurunan kalor yang dimanfaatkan didalam turbin
hy = Penurunan kalor pada tingkat turbin
hy, = Kerugian kalor pada sudu gerak
h, = Kerugian kalor akibat kecepatan keluar
hgp, = Kerugian kalor uap pada sudu tetap/pengarah
hgea = Kerugian kalor akibat gesekan cakram dan pengadukkan
h, = Kerugian kalor uap pada nozel
hyebocoran = Kerugian kalor uap melalui ruang bebas
n = Putaran turbin ( rpm )
Ngea = Kerugian pembilasan
N2 = Kapasitas nominal terminal generator
N; = Daya yang dihasilkan oleh tingkat
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p; = Tekanan uap keluar sudu gerak tingkat impuls
p, = Tekanan sesudah baris terakhir sudu turbin

P2c = Tekanan keluar turbin
tg = Temperatur uap masuk turbin

tapk = Temperatur air pengisian ketel

t; = Temperatur uap saturasi pada tekanan buang

tkon = Temperatur kondensat keluar kondensor
U = Kecepatan keliling

w; = Kecepatan relative uap masuk sudu gerak
w, = Kecepatan relative uap keluar sudu gerak
n=3,14

¢ = Koefisien kecepatan pada nozel

v = Koefisien kecepatan pada sudu gerak

Ygp, = Koefisien kecepatan pada sudu pengarah
ng = Efisiensi generator

Nm = Efisiensi mekanis turbin

Noi = Efisiensi internal turbin

Nre = Efisiensi relative turbin
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BAB1
PENDAHULUAN
I.1. Latar Belakang

Turbin uap merupakan komponen yang sangat penting dalam instalasi
pembangkit listrik Tenaga Uap. Dalam perkembangannya, rancangan turbin uap
telah banyak mengalami perubahan, baik dalam segi bentuk maupun effisiensi.
Hal ini dikaitkan dengan semakin bertambahnya permintaan akan energi listrik
dewasa ini. Oleh karena itu diperlukan suatu turbin uvap yang dapat memiliki
bentuk yang sederhana tetapi memiliki effisiensi yang tinggi, baik dari aspek
biaya operasinal maupun dari aspek daya yang dihasilkan.

Secara umum rancangan turbin uap bertujuan untuk memperoleh efisiensi
turbin yang lebih baik. Akan tetapi sampai saat ini masih terdapat suatu
permasalahan yang tetap saja muncul dan menyebabkan turbin uap tidak bekerja
seperti yang diharapkan. Pada turbin uap terdapat beberapa kerugian energi yang
dapat mengurangi effisiensi dari turbin uap itu sendiri, adapun kerugian—kerugian
yang muncul seperti pada katup pengatur, sudu pengarah (nosel), sudu gerak dan
kebasahan uap, serta faktor-faktor lainnya yang menyebabkan biaya produksi
tidak sebanding dengan daya yang dihasilkan.

Oleh karena adanya beberapa faktor penyebab kerugian seperti yang
dijelaskan diatas, maka penulis merasa perlu mengangkat permasalahan ini dalam
tugas akhir dengan judul “Analisa Kerugian Energi Pada Turbin Uap“. Sebagai
data pembanding yang diperlukan, akan diperoleh di PT. PLN (Persero)

UNIVERSIP&SBARgIAMARIMatra Bagian Utara, Sektor Pembangkitan Belawan.
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I.2 Perumusan Masalah
Dalam penyusunan tugas akhir ini ada beberapa hal yang ingin dipecahkan
permasalahannya, diantaranya adalah sebagai berikut:
1. Apakah penyebab terjadinya penurunan energi kalor.

2. Apakazh akibat dari turunnya energi kalor uap.

I.3. Batasan Masalah
Untuk lebih memudahkan di dalam pelaksanaan, maka dirasa perlu untuk
dilakukan pembatasan terhadap masalah yang akan dibahas, yaitu :

1. Analisa dilakukan terhadap turbin uap dengan prinsip kerja reaksi dan
dengan daya 65 MW dengan putaran 3000 rpm dan kapasitas uap 560
ton uap / jam, seperti yang ada di PT.PLN SERTOR
PEMBANGKITAN BELAWAN.

2. Uap yang digunakan adalah uap kering panas lanjut dengan tekanan 90
bar dan temperatur 510°C.

3. Keadaan yang dianalisa merupakan keadaan yang sebenarnya.

I.4. Tujuan Penulisan
Adapun tujuan dar penulisan tugas ini adalah :
1. Mengetahui besarnya penurunan kalor pada tiap ekstraksi turbin uap.
2. Mengetahui besarnya kerugian energi yang terjadi pada tiap tingkat

UNIVERSITAS MEDAthrbREvap.
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LS. Sistimatika Penulisan
Untuk memudahkan penulisan dalam tugas akhir ini, maka penulis membuat
suatu sistematika penulisan berupa suatu urutan langkah yang terdiri dari bab-bab

Isi susunan penulisan sebagai adalah sebagai berikut :

BAB I PENDAHULUAN
Pada bab pendahuluan ini membahas tentang latar belakang masalah,Tujuan
Penulisan, Batasan Masalah dan Metode Penulisan.
BAB II LANDASAN TEORI
Bab ini membahas tentang teori — teori sistem tenaga uap, uap dan turbin
uap
BAB III METODE PENELITIAN
Bab ini membahas tentang tempat dan waktu analisa, disgrsm alir dan data
hasil pengamatan.
BAB IV ANALISA DATA
Bab ini membahas tentang analisa perhitungan kerugian turbin uap dari
data—-data yang didapat dari survey tentang turbin uap yang akan dianalisa.
BAB V KESIMPULAN DAN SAARAN
Pada bab ini penulis akan menarik kesimpulan dan saran dari hasil yang

didapat dari analisa.

UNIVERSITAS MEDAN AREA

© Hak Cipta Di Lindungi Undang-Undang

Document Accepted 9/1/24

1. Dilarang Mengutip sebagian atau seluruh dokumen ini tanpa mencantumkan sumber
2. Pengutipan hanya untuk keperluan pendidikan, penelitian dan penulisan karya ilmiah

3. Dilarang memperbanyak sebagian atau seluruh karya ini dalam bentuk apapun tanpa izin Universitailcvlcggg%l%lhe]a(repository uma.acid)9/1/24



Hamsyah Rizal Nasution - Analisa Kerugian Energi Pada Turbin Uap

BAB II
LANDASAN TEORI
IL.1. Siklus Turbin Uap
Sistem pembangkit tenaga vap bekerja berdasarkan siklus rankine. Siklus
rankine adalah siklus termodinamika yang mengubah panas menjadi kerja. Panas
disuplai secara eksternal pada aliran tertutup, yang biasanya menggunakan air
sebagai fluida yang bergerak. Siklus ini menghasilkan 80% dari seluruh energi

listrik yang dihasilkan di seluruh dunia .

~ 4 pompa ¥,

Gambar 2.1 Siklus Rankine Ideal
1- 2 = ekspansi mampu balik adiabatik melalui turbin. Uap keluar pada
biasanya berada dalam daerah dua fase.
2- 3 = proses pembuangan kalor pada suhu tetap dan juga tekanan tetap
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3- 4 = kompresi adiabatik mampu balik oleh pompa terhadap cairan jenuh
pada tekanan kondensor, menjadi cairan dingin — lanjut pada tekanan
pembangkit uap.

4- 1 = penambahan kalor pada tekanan — tetap dalam pembangkit
uap.....(Muin: 115)

Untuk meningkatkan lagi effisiensi dapat dengan cara meneikkan kualitas
uap pada akhir proses ekspansi — isentropis pada turbin tanpa menaikkan
temperatur masuk awal, yakni dengan jalan pemanasan uap sebelum
diekspansikan secara terpisah didalam turbin tekanan rendah ( TTR ), seperti

terlihat dalam gambar.
pemanas benpr
1IAAN r
L e
ulzag
2
el 8
’ 4
4
5 pampa ¥,

(2 & (b) ¥
Gambar 2.2 Siklus rankine dengan Pemanas Ulang

IL.1.1 Jenis-Jenis Uap
I1.1.1.1 Berdasarkan proses pembentukan uap
UNIVERSITAS M3dpddNafiRia proses pembentukannya, uap dapat dibedakan atas 2 ( dua ),
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a. Uap air (kabut air) yaitu uap air yang terbentuk diatas permukaan
air,sebagai akibat penurunan tekanan diatas permukaan sampai tekanan
penguapan yang sesuai dengan temperatur permukaan air tersebut.

b. Uap air (uap didih) yaitu uap yang terbentuk akibat pendidihan air. Air
akan mendidih bilah tekanan dan temperature berada pada kondisi didih.

I1.1.1.2 Berdasarkan keadaan uap
Berdasarkan keadaaannya, uap dapat dibedakan menjadi 3 ( tiga ), yaitu :
a. Uap basah ( uap jenuh ), yaitu uap yang memilki kadar uap X < 1
b. Uap kering ( uap lanjut ), yaitu uap yang memilki kadar uap X = 1

¢. Uap adi panas, yaitu uap yang memilki kadaruap X =1 ....... (Muin:93 dan 95)

I1.2 Turbin Uap
Turbin vap merupakan suatu alat yang memanfaatkan energi potensial uap

yang dihasilkan dari pembangkit uap atau ketel uap ( boiler ) yang dirubah
menjadi energi kinetis uap ( kecepatan uap ) didalam sudu pengarah atau nosel
yang digunakan untuk mendorong sudu — sudu gerak pada turbin uap yang
kemudian dirubah lagi menjadi energi mekanik dalam bentuk putaran poros turbin
yang diteruskan kegenerator listrik.
I1.2.1. Klasifikasi Turbin uap

Turbin uvap dapat diklasifikasikan kedalam kategori yang berbeda — beda
berdasarkan pada konstruksinya, proses penurunan kalor, kondisi — kondisis awal

dan akhir uap dan pemakaiannya di bidang industri adalah sebagai berikut:
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11.2.1.1. Menurut Jumlah Tingkat Tekanan

a)

b)

Turbin satu tingkat atau lebih tingkat kecepatan yang biasanya
berkapasitas kecil, biasa digunakan unt uk menggerakkan kompresoa
sentripugal.

Turbin impuls bertingkat

Turbin vap impuls adalah turbin uap yang memiliki kecepatan uap pada
sisi keluar nosel kira-kira 1200 m/s atau lebih dan dimana ekspansi
lengkap uapnya hanya terjadi pada sudu-sudu pengarah/ nosel atau kanal
diam,dan energi kecepatan diubah menjadi kerja mekanis pada sudu-sudu
turbin (tanpa terjadi ekspansi lebih lanjut pada susu-sudu turbin itu).
Turbin reaksi bertingkat

turbin vap reaksi adalah turbin yang ekspansi uapnya terjadi tidak saja
pada laluan-laluan sudu pengarah, tetapi juga pada laluan-laluan sudu
gerak, sehingga penurunan seluruh kandungan kalornya pada semua

tingkat, kurang lebih terdistribusi pada semua tingkat ( Shiyakin:10)

Gambar 2.3 Turbin reaksi dengan tingkat tekanan ganda dan dua
tingkat kecepatan(Muin )
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11.2.1.2 Menurut arah aliran uap
a) Turbin aksial, yang uapnya mengalir dalam arah yang sejajar terhadap
sumbu turbin
vy Turbin radial, yang uapnya mengalir dalam arah yang tegak lurus
terhadap sumbu turbin ( shiyakin:11)
11.2.1.3 Menurut jumlah silinder

a) Turbin silinder-tunggal

Gambar 2.4 turbin uap silinder tunggalmuin)

b) Turbin silinder-ganda

Gambar 2.5 turbin vap silinder gandavuin)
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¢) Turbin tiga-silinder

i i b pri e

Gambar 2.6 turbin uap tiga silinder(Muin)

d) Turbin empat-silinder

[

J=\

Gambar 2.7 turbin uap empat silinder(Muin)

[1.2.1.4 Menurut metode pengaturan

a) Turbin dengan pengaturan pencekikan ( throttling ) yang uap segarnya
masuk melalui satu atau lebih katup pencekik yang diatur secara
serempak

b) Turbin dengan pengaturan yang uap segarnya masuk melalui dua atau
lebih pengatur pembuka yang ( opening regulator ) yang berurutan

c) Turbin dengan pengaturan langkau ( by — pass governing ) yang uap
segarnya disamping dialirkan ke tingkat pertama juga dialirkan ke satu,

dua atau bahka tiga tingkat menengah turbin tersebut.... (Shiyakin:11)
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[1.2.1.5 Menurut prinsip aksi uap
a) Turbin impuls,yang energi potensial uapnya diubah menjadi energi
kinetik di dalam nosel
b) Turbin reaksi aksial, yang ekspansi uapnya antara laluan sudu baik
sudu pengarah maupunsudu gerak.
¢) Turbin reaksi radial tanpa sudu pengarah yang diam
I1.2.1.6 Menurut proses penurunan kalor
a) Turbin kondensasi ( condensing turbine ) dengan regenerator
b) Turbin kondensasi dengan satu atau dua penceratan dari tingkat
menengahnya
¢) Turbin tekanan lawan ( back pressure turbine ) yaitu apabilah tekanan
uap bekasnya sama dengan tekanan uap yang dibutuhkan untuk
keperluan prosesing ( pengolahan ) pada kegiatan ( aktivitas ) suatu
pabrik. Banyak digunakan pada pabrik kelapa sawit pada proses

stelisasi
tekanan awal

‘/

\ l
|

tekanan lawan J, |
tekanan lawan
Gambar 2.8 turbin tekanan lawan... (Muin:67)
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d) Turbin tumpang

e) Turbin tekanan lawan dengan penceratan dari tingkat menengahnya
pada tekanan tertentu

f) Turbin tekanan rendah ( tekanan buang )

g) Turbin tekanan campur dengan dua atau tiga tingkat teklanan...

Shiyakin:11)
11.2.1.6 Menurut kondisi uap pada sisi masuk turbin

a) Turbin tekanan rendah ( pada tekanan 1,2 — 2 ata )

270

P ™.

Gambar 2.9 turbin tekanan rendah.. .(Muin:80)

b) Turbin tekanan menengah ( pada tekanan 40 ata )

Gambar 2.10 turbin tekanan menengah ... (Muin: 81)
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¢) Turbin tekanan tinggi ( pada tekanan diatas 40 ata )

Ceamboat U390, Tiarbin whanae tinged (F77) p < 170 b

Gambar 2.11 turbin tekanan tinggih... (Muin:82)

d) Turbin tekanan sangat tinggi ( uap pada 170 ata dan temperatur 550

550 C atau lebih )

o
.
- 1»(/””11

"/////;f

------

Gambar 2,12 turbin tekanan sangat tinggih..( Muis:83)

€) Turbin tekanan super kritis ( uap pada tekanan 225 ata atau lebih )

Y i

Gambar 2.13 turbin tekanan super kritis..( Muin:84)
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I1.2.1.7 Menurut pemakaiannya di industri
a) Turbin stasioner dengan kepesatan konstan
b) Turbin stasioner dengan kepesatan bervariasi

¢) Turbin tidak stasioner dengan kepesatan yang bervariasi... ( Shiyakin:12)

it

N 7 ! M
N | i -,
= —_— '

i b n_tﬂ Ry Iﬂ

Gamabar 2.14 turbin industri.. (Muin: 90)

I1.2.2 Turbin Dengan Ekstraksi Untuk Regenerasi

Pada turbin dengan tekanan awal yang tinggi, biaasa dibuat dengan ekstraksi
dari tingkat — tingkat menengahnya. Untuk turbin dengan parameter kritis lanjut (
super Kritis ) jumlah ekstraksi dapat mencapai 8 sampai 9.
11.2.2.1 Proses Penurunan Kalor pada Diagram i-s

Untuk kondisi uap segar dan uap buang yang diketahui, proses penurunan
kalor teoritis dilukiskan pada diagram i-s. Dimana H; = Hony; dan ng; = Nyre/Mm-

Dari tempeatur air pengisian ketel t;py, jumlah ekstraksi dan temperatur
kondenser, ditetukan temperatur dan tekanan — tekanan ekstraksi. Temperatur air
pengisian ketel diperoleh dengan:

tapk— 1
— -apk™ “kon
At —L-—-z

Dimana t,py = temperatur air pengisian ketel
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tyon = Temperatur kondensat
Z = jumlah ekstraksi
Temperatur air pengisian ketel sesudah melewati pemanas dengan
demikian:
Setelah melewati pemanas air pengisian ketel tekanan rendah No. 1 akan
sama dengan

tapk = tkon *+ At
Setelah melewati pemanas air pengisian ketel tekanan rendah no 2

toox = topx + At
Setelah melewati pemanas air pengisian ketel tekanan rendah no 3

t3 k= t2px +AL
Setelah melewati pemanas air pengisian ketel tekanan tinggi no 4

tapk = tapk + Ot
Setelah melewati pemanas air pengisian ketel tekanan tinggi no 5

tgpk = tapk
Tempeeratur jenuh pada pemanas — pemanas air pengisian ketel diperoleh

dengan
Pada pemanas no 1
ts = t;p.k + 6t
Pada pemans no 2
té=ti ot

Pada pemanas no 3
UNIVERSITAS MEDAN AREA 2 + 5t
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Pada pemanas no 4
tZ=t5, + 6t
Pada pemanas no 5
ts = tapk + Ot
Dimana 4t = perbedaan tempratur antara temperatur jenuh uap air pengisian ketel
dan temperatur air pengisian ketel pada sisi keluar dari pemanas air ketel, 5
sampai 7°.

Tekanan uap pada titik ekstraksi ditentukan dari tabel standar untuk uap
jenuh yang bersesuaian dengan temperatur jenuh yang terdapat pada pemanas air
pengisian ketel yang dimaksudkan.

Tekanan pada ekstraksi yang pertama, Pgys.

Tekanan pada ekstraksi yang kedua, pZ;

Tekanan pada ekstraksi yang ketiga, p3y,

Tekanan pada ekstraksi yang keempat, p

Tekanan pada ekstraksi yang kelima, p3y

IL..3 Kerugian Energi pada Turbin
I1.3.1 Klasifikasi Kerugian Turbin

Kerugian energi pada turbin adalah pertambahan energi kalor yang
dibutuhkan untuk melakukan kerja mekanis pada praktek aktual dibandingkan
dengan nilai teoritis dimana proses ekspansinya terjadi benar — benar sesuai
dengan proses adiabatik. Pada suatu tingkat turbin, jumlah penurunan kalor yang

UNIVERSERAS v Penex dikgmversi menjadi kerja mekanis pada poros turbin adalah lebih
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I1.3.1.1 Kerugian dalam yaitu kerugian yang berkaitan dengan kondisi — kondisi
uap sewaktu uap tersebut melalui turbin. Kerugian ini terdapat pada:

11.3.1°1°1” Kerugian pada katup — katup pengatur
Sebelum uap masuk kedalam turbin haruslah melewati katup penutup
( stopvalve ) dan katup pengatur tanpa kecuali. Aliran uap melalui
katup penutup dan katup pengatur disertai dengan kerugian energi
akibat proses pencekikan ( Throttling ). Dapat diandaikan selama
proses pencekikan kandungan kalor total uap perkilogram akan tetap
sama ( i = enthalpi = konstan ).Gambar diatas menunjukkan proses
ekspansi uap melalui mekanisme pengatur beserta kerugian — kerugian

lainnya yang diakibatkan oleh pencekikkan ( thottling ).

H = Jumlah penurunan energi

Besarnya kerugian akibat pencekikkan dengan katup yang terbuka
lebar dapat diandaikan sebesar 5% dari vap segar ( “o ). Akan tetapi
untuk turbin yang sekarang dapat mencapai 3% dan kebawahnya.
Besarnya kerugian tekanan adalah :

APy =(0.03-0.05) Py ....... £22)

I1.3.1.1.2. Kerugian pada nosel ( sudu pengarah )

Kerugian — kerugian energi kinetik sewaktu mengalir melalui laluan —
laluan nosel adalah akibat kerugian energi uap sebelum memasuki
nosel, tahanan gesek dinding — dinding nosel, gesekkan akibat

viskositas partikel, penyimpangan aliran, penebalan lapisan batas,
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turbulensi pada olakkan ( kerugian olakkan ) dan kerugian pada

dinding atas dan bawah nosel. Koefisien kecepatan tergantung dari

ukuran — ukuran nosel ( panjang, tinggi dan kelengkungannya ),

kekasaran dinding, kecepatan aliran dan bentuk laluan sudu. Koefisien

kecepatan sangat tergantung dari tinggi nosel,sangat berkurang dengan

berkurangnya tinggi nosel.

Tabel 2.1.koefisien kecepatan untuk beberapabentu penampang

No | Perlakuan Koefisien kecepatan ¢
] Nosel coran kasar 0.93-0.94
2 | Dicor dan dimesin sempurna 0.95-0.96
3 | Difrais halus 0.96 - 0.97
0,98
v |
0,97 -
0’% I AI
| |
0,96 J_. l ;
i i - | Gambar 5-2. Koefisien kecepatan
% ! ' ! i | untuk nosel-nose| konvergen sebagai
0:93 | | 1 ']

150

200

mmm{ungﬂ tinggi nosel /.

Gambar 2.15 koefisien kecepatan pada nosel konvergen.. (Shiyakia: 61)
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Gambar 2.16 a. nosel konvergen b. nosel konvergen-divergen... ( Shiyakia: 21)

Pada nosel konvergen — divergen, koefisien kecepatan tergantung
dari ekspansi uap. Pada kondisi tekanan lawan yang lebih besar dari nilai -
nilai yang didisain dan bila gelombang kejut terjadi di dalam aliran,
koefisien kecepatan akan berkurang yang menyebabkan membesarnya
kerugian.

4 e Cf Lk al ci
hy =29 (C§: -C§)=18730 (1-¢°)8738=(®2-1) 8738.(2.3)

Penurunan kalor adiabatik dalam nosel :
ho = lp - hy;
Kecepatan uap teoritis keluar nosel :

—

C3
g4+ -2
Coc=09154 © 8738 e (2.5)

Kecepatan vap aktual pada sisi keluar nosel : pada

Co =0
O ~pC=0130 P~  oraatesaimmsmss (2.6)
Pada Co #0
[ 2
Cy =g Cu=91.5cp\fii(iz°_”‘)+§7°ﬁ .......... (2.7)
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11.3.1.1.3 Kerugian pada sudu gerak
Kerugian pada sudu gerak terdiri dari kerugian — kerugian yang berikut
ini : (1) Kerugian akibat belokan pada ujung belakang sudu. Uap
yang keluar dari nosel akan memasuki ruang melingkar yang ada
diantara nosel dan sudu gerak dan semburannya dalam keadaan
terpisah. Setelah meninggalkan dinding nosel uap akan menjadi
bercampur dan membentuk aliran yang homogen akibat adanya
pusaran. Terdapat kerugian akibat turbulensi saat uap meninggalkan
yang disebut dengan kerugian keluar (leaving losses ) atau kerugian
olakan. (2) Keugian akibat tubrukkan. Sebelum uap memasuki
laluan-laluan sudu gerak, bertemu dengan ujung depan profil — profil
sudu, yang dengan ini menyebabkan adanya kekacauan pada aliran.
Kerugian ini tergantung pada bentuk profil sudu pada sisimasuk. (3)
Kerugian akibat kebocoran uap melalui ruang melingkar. Antara
stator dan selubung atau b. untuk setiap tingkat mesin — mesin turbo,
ada kebocoran uap yang tidak dapat dihindari melalui ruang b yang
ditunjukkan oleh gambar dibawah yang membawah aliran tak produktif
sepanjang pembangkitan momen gaya (torque) mekanis pada rotor
tersebut yang dimaksudkan,yang dengan demikian akan menambah
kerugian. Untuk menghindari kerugian ini biasanya tinggi sudu-gerak
biasanya dibuat sedikit lebih tinggi daripada tinggi nosel sisi keluar.
Pertambahan tinggi sudu-gerak ini mengakibatkan tidak seluruh laluan
sudu terisi oleh uap, yang menyebabkan terjadinya kevakuman parsial
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yang selanjutnya akan mengisap uap dari ruangan melingkar tersebut

kedalam sudu-gerak seperti yang ditunjukkan oleh panah pada gambar.

—_— ]

Gamabar 2.17 Tingkat turbin... (Shiyakin:58)

= ,f/" ‘h:\—{
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b b o
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Gamabr 2. 18 Kerugian sudu gerak secara diagram..( Shiyakin:61)
(4) Kerugian akibat gesekkan. Uap sewaktu mengalir melalui laluan-
laluan nosel atau sudu akan mengalami tahanan gesek pada alirannya
sepanjang dinding nosel, yang untuk melawan tahanan ini sebagian
kandungan energi dilepaskan. Kerugian akibat gesekkan tergantung dari
panjang dinding nosel, yakni busur b dan juga pada sifat dinding itu:
kasarmulus dan lain- lain. (5) Kerugian akibat pembelokkan
semburan pada sudu. Kerugian ini disebabkan oleh saling

bergesekknya partikel-partikel uap yang disebabkan oleh perbedaan
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panjang laluan yang dilaluinya sebagai akibat dari lengkungan
permukaan sudu yang dilaluinya. Kerugian akibat pembelokkan uap
pada sudu tergantung pada susut pembelokkan :
(g R S — (2.8)
dengan membesarnya nilai sudut v atau dengan mengecilnya sudut 8
+ B2, kerugian bertambah dengan cepat dan akhimya sangat
berpengaruh dibandingkan dengan kerugian — kerugian lainnya. (6)
Kerugian akibat penyelubungan. Perbedaan antara tinggi / danls
akan mempengaruhi keseragaman aliran pada sisi masuk nosel dan
sebagaimana biasanya akan menyebabkan penebalan lapisan batas dan
akan mengakibatkan kerugian.
I1.3.1.1.4. Kerugian akibat kecepatan keluar ( carry over )
Uap meninggalkan sudu grak dengan kecepatan mutlak €z. Pada turbin
nekatingkat ( multy — stage ), enrgi kecepatan uap yang keluar dapat
dipakai sebagai atau seluruhnya pada tingkat yang selanjutnya. Untuk
dapat memanfaatkan energi yang ekivalen dengan energi kecepatan uap
yang keluar dari sudu maka perlu untuk mempertahankan celah yang ada
diantara sudu tingkat sebelumnya dan nosel — nosel berikutnya sesempit

mungkin.

2
€2 o3

he =A 20 =8.728 (Kkal/Kg) wevvereeenreenn, (29)

Kerugian akibat kecepatan keluar B¢, akan memperbesar
kandungan kalor uap yang keluar. Kerugian ini ditambahkan pada diagram
i-s sesudah kerugian nosel dan sudu. Kerugian yang diakibatkan oleh
kecepatan keluar uvap pada tingkat terakhir turbin kapasitas kecil dan
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menengah pada kevakuman yang tidak terlalu tinggi, tidak melebihi 1
sampai 2% dari penurunan kalor pada turbin. Untuk turbin kapsitas besar
dan kevakuman tinggi dapat mencapai 3- 4% bahkan lebih.
I1.3.1.1.5. kerugian akibat gesekan cakram dan pengadukan

Kerugian gesek terjadi antara cakram turbin yang berputar dan uap yang
menyelubunginya. Cakram yang berputar ini menarik partikel — partikel
yang ada didekat permukaannya dan memberinya gaya — gaya yang searah
dengan putarannya. Dalam hal pemasukkan parsial ( partial admission ),
terjadi turbulensi yang besar sepanjang busur yang tidak dialiri uap.
Turbulensi ini akan menyebabkan kerugian pengadukan yang pada
dasarnya terdiri dari : (a) Gesekkan uap pada sudu, dan (b) Tubrukkan uap
pada sudu

Disamping itu, bila ada pemasukkan uap parsial, hanya bagian
cakram rotor sudu gerak yang pada saat itu berada didepan nosel saja yang
diisi oleh uap masuk, sedangkan laluan — laluan sudu yang lainnya diisi

oleh uap yang sudah dipakai.
ul

Nangin =2 (1.07d* +0.61z(1-¢)dli% 1x Tos y[kW].....(2.10)
Dimana Nangin = daya yang hilang dalam mengatasi gesekan dan ventilasi
( kerugian pengadukan )
A= koefisien yang biasanya diambil dengan 1 untuk udara
panas dan uap panasa lanjut temperatur tinggi ( menurut
levitsky), antara 1.1 dan 1.2 untuk uap panas lanjut biasa

dan 1.3 untuk uap jenuh
UNIVERSITAS MEDAN AREA
© Hak Cipta Di Lindungi Undang-Undang d = diameter Cakratn diukur pada tiﬂggi ratzi)ﬂ‘l’aﬂtm&ﬂ])/“

1. Dilarang Mengutip sebagian atau seluruh dokumen ini tanpa mencantumkan sumber
2. Pengutipan hanya untuk keperluan pendidikan, penelitian dan penulisan karya ilmiah

3. Dilarang memperbanyak sebagian atau seluruh karya ini dalam bentuk apapun tanpa izin Universitailc\/lcgglsala.l%lhe]a(repository uma.ac id)9/1/242
T 2




Hamsyah Rizal Nasution - Analisa Kerugian Energi Pada Turbin Uap

z = jumlah tingkat kecepatan pada cakram
€ = derajat pemasukan uap parsial
Iy  =tinggisudu(cm)
u = kecepatan keliling pada diameter rata — rata ( m/ detik )
Y = bobot uap spesifikl didalam mana cakram tersebut
berputar (kg/m?* )
Penentuan daya gesekan dan ventilasi cakram Nangin sering dilakukan
dengan memakai rumus Forner seperti berikut ini :
Nangin =px 1071%d* n? Ly (kW)  ............. (2.11)
Dimana n = putaran turbin ( rpm )
B = koefisien yang, 1.76 untuk cakram baris tunggal, 2.06
untuk cakram baris ganda, 2.80 untuk cakram baris tiga

Kerugian akibat gesekan cakram dan ventilasi dalam satuan kalor dapat

dotentukan dari persamaan berikut :
102 Nangin
Rangin = 4276 = .coieivnneiinin (2.12)

Dimana: G = massa alir uap| melalui tingkat turbin
Bangin = ekivalen thermal kerja yang digunakan untuk mengatasi

gesekan dan kerugian pengadukan

I1.3.1.1.6. Kerugian Akibat Kebasahan Uap
Dalam hal turbin kondensasi, beberapa tingkat yang terakhir biasanya
beroperasi pada kondisi — kondisi uap dalam keadaan basah yang
babkan terbentuknya tetesan air yang halus.Tetesan ini oleh
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saat yang bersamaan, tetesan air ini akan menerima gaya percepatan dari
partikel — partikel uap searah dengan aliran. Jadi sebagian energi kinetik
uap akan hilang dalam mempercepat tetesan air ini.Oleh karena kecepatan
mutlak muap €1 agak lebih besar daripada kecepatan tetesan air Ciw, arah
vektor kecepatan relatif Wiw ( sudut masuk tetesan air kedalam laluan
sudu gerak ) berbeda dari arah semburan uap.Kerugian akibat kebasahan
uap dapat ditentukan dengan ketelitian yang baik untuk maksud — maksud
praktek :

Brebasaran =(1-x) Bi (2.13)

Dimana B; = penurunan kalor yang dimanfaatkan pada tingkat

turbin dengan memperhitungkan semua kerugian, kecuali akibat

kebasahan uap

x = fraksi kekeringan rata — rata uap didalam tingkat yang

dimaksudkan

Xy dan xz = fraksi kekeringan uap sebelum nosel dan sesudah

sudu gerak tingkat tersebut
i+ x,
X= 2 coneaesiesssieays (2.14)
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saat yang bersamaan, tetesan air ini akan menerima gaya percepatan dari
partikel — partikel uap searah dengan aliran. Jadi sebagian energi kinetik
uap akan hilang dalam mempercepat tetesan air ini.Oleh karena kecepatan
mutlak muap €1 agak lebih besar daripada kecepatan tetesan air €iw, arah
vektor kecepatan relatif W1 ( sudut masuk tetesan air kedalam laluan
sudu gerak ) berbeda dari arah semburan uap.Kerugian akibat kebasahan
uap dapat ditentukan dengan ketelitian yang baik untuk maksud — maksud
praktek :

Rropasaran =(1-x) Bi gvers 0 d (2.13)

Dimana #; = penurunan kalor yang dimanfaatkan pada tingkat

turbin dengan memperhitungkan semua kerugian, kecuali akibat

kebasahan uap

x = fraksi kekeringan rata — rata uvap didalam tingkat yang

dimaksudkan

X3 dan X2 = fraksi kekeringan uap sebelum nosel dan sesudah

sudu gerak tingkat tersebut
X1+,
X= B ioesansaceianm (2.14)
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Rumah turbin

A N

Drum

Gambar 2.19 Tingkat turbin reaksi. ... ( Shiyakin:68 )

I1.3.1.1. 7. Kerugian Pemipaan Buang
Kerugian pemipaan buang dapat diabaikan pada turbin tekanan lawan (
back pressure turbine ) karena kecepatan aliran lambat dan dapat diabaikan
(30 — 50 m/detik ). Pada turbin kondensasi terdapat kecepatan — kecepatan
yang lebih besar ( 100 — 120 m/ detik ) dan oleh karena itu kerugian —
kerugian yang terjadi tidak dapat diabaikan.Kerugian tekanan pada

pemipaan buang pada turbin kondensasi:

Cs
P2 - Pak =L (1002 Pak covvvnneeeeeinnnnnn (2.15)

Diamana P2 = tekanan uap sesudah sudu
Par = tekanan uap didalam pemipaan buang
€s = kecepatan uap pada pemipaan buang

A= koefisien yang bervariasi dari 0.07 sampai 0.1
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I1.3.1.1.8. Kerugian Ruang Bebas (celah)
A) Turbin impuls
Kerugian energi akibat kebocoran uap melalui ruang bebas itu adalah

dapat ditentukan dengan rumus berikut:

Grebocoran =( 18 12 )  eeeeeeeereeessens (2.16)

Dimana Grebocoran = massa alir uap melalui ruang bebas ( kg/detik)
iy = kandungan kalor sebelum diafragma
iz = kandungan kalor uap sesudah diafragma sudu
gerak dengan memperhitungkan semua kerugian kecuali
kerugian kebocoran.

Kerugian kandungan kalor untuk melakukan kerja yang bermanfaat

pada satu tingkat akibat kebocoran ditentukan dari hubungan :

Gkebocoran |
hyebocoran = G (io -z )[kkal /kg] .......(2.17)

Dimana G = massa alir uap melalui tingkat turbin tersebut, kg / detik

P I

] B
L)
3
3
b
3
X
i
b3
3
b
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b3
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Vel

Gambear 2. 20 Tingkat tekanan pada turbin impuls... (Shiyakin:65)
Dari persamaan kontinuitas, kita dapat menuliskan untuk setiap celah

UNIVERSITARMEDAensapaannya adalah sebagai berikut :
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Grebocoranv=fs.c (2.18)
Dimana - v = volum uap sfesidik didalam celah — celah labirin
(pada titik titik A1,Bs,Cs dan lainnya ) dalam ™3/ detik
¢ = kecepatan uap didalam celah akibat ekspansi adiabatik,
dalam m /detik
fs = n ds = luasan celah melingkar
s =lebar celah
b). kerugian pada turbin reaksi
Gambar dibawah menunjukkan sketsa tingkat turbin reaksi. Pada turbin
reaksi, sudu pengarah langsung dipasang pada stator turbin sementara sudu
gerak dipasang pada drum atau rotor.jadi baik antara sudu gerak dan rotor
maupun antara sudu gerak dan stator turbin akan terbentuk celah yang
sempit. Besanya celah & dipilih sedemikian sechingga selama
pengoperasian turbin, sudu — sudu turbin baik yang bergerak maupun yang
tetap tidak akan mengikis stator maupun rotor.
Karena penurunan tekanan terjadi baik pada sudu gerak maupu
sudu tetap, akan terjadi kebocoran uap dari antara celah radial Sr. uap bocor ini

dianggap hilang jika ditinjau dari segi pengkonversian energi kalor menjadi kerja

mekanis.
Kerugian kalor akibat ruang bebas dapat ditentuka dengan
persamaan berikut :
61
UNIVERSITAS MEDARkaARoBran = {Siney (10 -2 ) ... 2.19)
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Diniana - . = sudut vang dibentu oleh semburan uap terhadap sudu
turbin ( untuk sudu pengarah ) dalam derajat
= lebar ruang bebas. dalam mm
I = tingi sudu — sudu pengarah. dalam mm
= kandungan kaior uap sebelum sudu pengarah. dalam kkal/kg

. = kandungan kalor sesudah sudu — sudu gerak. dengan

mewperhatikan semua kerugian kecuali kerugian yang diakibatkan
Kerugian ruang bebas radial. dalam kkal'kg
Kerugian kalor juga dapat ditentukan dengan rumus empiris yang diberikan

oleh andekhoaob :

Biengo i AN B o UM | . (2.20)

I.3.1.2 Kerugian fuar (external)

i1.3.1.2.1 kerugian mekanis
Kerugian mekanis int disecbabkan oleh energi yang digunakan untuk
mengatast tahanan vang dibetikan oleh bantalan luncur dan dorong
temasuk bantalan luncur generator atau mesin vang dihubungkan dengan
poros turbin seperti pompa minvak utama. pengatur ( governor ) dan lain-
fain, Keruglan mekants suatu turbin dicakup oleh suawu besaran yang

discbut schagar cifisienst wekanis .. dan kerugian mekanis dapat

ditentukan dalam percobaan.
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Gambar 2. 21 Efisiensi mekanis turbin. .. ( Shivakin:7 )

.1.2.2. Kerugian akibat kebocoran uap yang melalui perapat bagian ujung

—_
[¥5 ]

Untuk mengurangi kebocoran pad turbin dan dengan demikian berarti
mengurangl kerugian energl yang bermanfaat dari kedua ujung turbin
vang pada bagian ini poros turbin keluar dari dalam stator dan perapat
tabirin. Akibat adanva perbedaan tekanan antara bagian dala stator dan
udara luar. akan terjadi kebocoran uap melalul perapat labirin bagian
wjung int,  Kebocoran uap melalui  perapat  ujung tidak akan

mempengaruhi variasi — variast kondisi vap didalam turbin.

1.4, Efisiensi Turbin Uap
Hubungan antara kenja satu kilogram uwap ‘. pada keliling cakram vang
mempunvai sudu-sudu gerak terhadap kerja toritis  vang dapat dilakukannya

dikenal sebagai efistensi relatil’ sudu tersebut.

(2.21)
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Hubungan kerja yang bermanfaat yang dilakukan oleh 1 kilogram uap .
pada tingkat atau didalam turbin terhadap kerja teoritis vang tersedia . . disebut

sebagai efisiensi dalam ( internal ) tingkat atau turbin tersebut :

Efisienst dalam relatif dapat ditentukan dari proses penurunan kalor tingkat

atau turbin vang digamabarkan oleh digram i — s berikut.

Gambar 2. 22 Diagram 1 — <., (Shiyakin:60)

Prestasi ekonomik (economic peformance) turbin uvap banvak tergantung

pada efistensi dalam ... Hubungan anatara penurunan kalor adiabatik teoritis
didalam turbin Ft: =1 - ' ( kkal/kg ) dan kalor vang teredia dari ketel 1: - g {

kkal/kg ) dikenal sebagai efisiensi thermal :

i
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Dimana g = panas sensibel ( sensible heat ) kondensat. yang temperaturnva
sama dengan temperatur uap buang.

Dava yang dibangkitkan pada velek ( rim ) cakram turbin :

Ne = 132 (kW1 e (2.24)
Diaman G = massa alir uap pada tingkat vang dimaksudkan. kg/detik
boo=hy ooh o b ohy = kalor yang dibutuhkan untuk melakukan ketja pada
peiek cakram turbin (1: = penurunan kalor adiabatis teoritis pada tingkat vang
dimaksud)

Dava dalam tingkat turbin :

N 2
NS 2 b1 B R {2.26)
Diamana 1, = ) — - =penurunan kalor vang digunakan pada tingkat

vang dimaksud
( £, jadalah penjumlahan semua kerugian kalor pada tingkat turbin
vangdimaksud

H =Y = penurunan kalor vang digunakan pada semua tingkar turbin

vang dimaksud

Dava yvang dihasilkan turbin ideal :
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Diamana

Daya efektif vang dibasilkan menjadi :

\'.Z'.' g =i \\‘

Dimana A M. = kerugian dava dalam mengatasi tahanan — tahanan
mekanis. kW
Hubungan dava efekuf turbin dan daya -dalam vang dihasitkannyva disebut

(=

sebagai efistensi mekanis turbin tersebut :

|
L=
|
s
[~d
L
i

Perkalian antara efistenst efekui reiauf dan efisiensi thermal disebut
sebagai efisiensi efektif mutlak :
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BAB III
METODE PENELITIAN

IIL. 1 Tempat dan Jadwal Penelitian
I1I. 1.1. Tempat Penelitian

Untuk mempermudah dalam pelaksanaan proses analisa dan guna mendapatkan data
yang akurat tentang turbin uap yang akan dianalisa, maka penulis akan melakukan

pengambilan data di PT. PLN Cabang Belawan, Medan.

II1. 1.2 Jadwal Penelitian

Yang dimaksudkan Waktu peneli adalah waktu dimulai dari proses pengajuan judul
hingga selesainya tugas skripsi ini direncanakan berjalan selama 5 bulan. Yakni dimulai dari
tanggal April 2012 s/d Agustus 2012.

Secara terperinci waktu ini disusun dalam jadwal kegiatan yang akan dilakukan

kedepannya. Adapun jadwal selengkapnya dapat ditunjukan sebagai berikut.

UNIVERSITAS MEDAN AREA

© Hak Cipta Di Lindungi Undang-Undang

Document Accepted 9/1/24

1. Dilarang Mengutip sebagian atau seluruh dokumen ini tanpa mencantumkan sumber
2. Pengutipan hanya untuk keperluan pendidikan, penelitian dan penulisan karya ilmiah

3. Dilarang memperbanyak sebagian atau seluruh karya ini dalam bentuk apapun tanpa izin Universitailcvlcggg%l%lhe]a(repository uma.acid)9/1/24

P



Hamsyah Rizal Nasution - Analisa Kerugian Energi Pada Turbin Uap

Table 3.1 Jadwal kegiatan yang akan dilakukan

BULAN
No | Kegiatan | April Mei Juni Juli Agustus
1
1 | Pengajuan
Judul
2 | Pengajuan
dan
Penulisan
Proposal
3 | Studi
literatur
dan
survey
4 | Seminar
Proposal
5 | Revisi
6 | Analisa
Data
7 | Seminar
Hasil
8 | Revisi
9 | Sidang
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I11.2 Diagram Alir

PENGAJUAN JUDUL DAN
PENYUSUNAN PROPOSAL

SURVEY DAN
STUDI
LITERATUR

PENGOLAHAN

DATA
]

I

HASIL
PERHITUNGAN
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I11.3 Data Hasil Pengamatan

Data yang diperoleh dari hasil pengamatan/ survey adalah data yang di peroleh dari
turbin pada unit 4.

1. Daya : 65 mW

2. Putaran : 3000 rpm
3. Jumlah Tingkat Sudu : 43 Tingkat
4. Tekanan Uap : 86 Bar

5. Temoeratur :5100C

6. Jumlah Ekstraksi 5

7. Tekanan keluar : 66 mm Hg

8. Tmperatur condenser :30°
9. Jumlah Ekstraksi 5

10. Temperature air pengisian ketel:209°
Table 3.2 Diameter sudu turbin uap

Tingkat D ( meter)
la 987
1b
1 626
2 630
3 632
4 634
5 636
6 638
7 640
8 642
9 644
10 646
11 648
12 650
13 652
14 654
15 842
16 846
17 850
18 854
19 858
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24 1148
25 1182
26 1230
27 1282
28 1326
29 1300
30 1382
31 1430
32 1465
33 1474
34 1482
35 1542
36 1548
37 1558
38 1642
39 1730
40 1758
41 1826
42 1848
43 1874
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BABV

KESIMPULAN

Dari perhitungan yang telah dilakukan dapat disimpulkan bahwa:

1. Tekanan awal 86 bar memiliki entalpi = 816,13 kkal’kg
2. Tekanan pada turbin Curtis adalah 50,2 bar dan memiliki entalpi 776,13 kka/kg
3. Penurunan tekanan pada tiap tingkat ditabelkan dibawah ini

Penurunan kalor pada ekstraksi 5
Tingkat Entalphy Tekanan
1 773,81 49,02
2 771,48 47,56
3 769,12 46,09
4 766,73 4511
5 764,32 43,15
6 761,89 41,68
7 759,44 40,7
8 756,97 39,72
9 754,48 38,34
10 751,97 37,75
11 749,44 35,21
12 748,89 33,88
13 744,32 32,1
14 741,73 31,58
15 7391 30,31
16 736,44 28,2
17 733,75 27,24
18 731,04 26,2
19 728,31 2542
20 725,56 24,33
21 722,79 22 52
22 720 21,8
Penurunan kalor pada ekstraksi 4
Tingkat | Entalphy | Tekanan
23 717,2 211
24 | 714,38 20
25| 711,55 19,5
UNIVERSITAS MEDAN AREA 26 708,7 18,85
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Penurunan kalor pada ekstraksi 3

Tingkat | Entalphy | Tekanan
30| 6924| 1364
31| 6846| 1168
32| 6766 9,87

33 668,4 84
34 660 7
Penurunan kalor pada ekstraksi 2
Tingkat | Entalphy | Tekanan
35| 6465 52
36| 63297 3.7

37| 619,41 2,75
38 | 605,83 1,95

Penurunan kalor pada ekstraksi 1

Tingkat | Entalphy | Tekanan
39 590,25 1,38
40 574,65 0,86
41 559,02 0,521

4. Penurunan kalor yang terjadi pada sudu — sudu turbin dikarenakan proses ekspansi
uap, yakni dari uap kering menjadi cairan jenuh yang berlangsung selama proses.
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