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I.l. Latar Belakang Masalah 

I 

BABI 

PENDAHULUAN 

Indonesia sebagai negara berkembang djmana saat illi giat-giah1ya 

membangru1 dalam segala bidang yang berwawasan lingkungan hidup, yang 

bertujuan untuk meningkatkan kemakmuran bagi seluruh rakyat sesuai dengan 

filsafah negara pancasila. 

Salah satu sektor pembangunan saat ini sedang digalakkan pemerintah 

adalah sektor pembangunan teknologi industri. Perkembangan teknologi dan 

industri melibatkan pada industri mesin dan listrik (penerangan). Menurut menteri 

Pertambangan dan Energi 80% penduduk Indonesia berada di pedesaan dan untuk 

saat ini baru 12,6% yang menikmati aliran listrik. 

Usaha pengembangan bidang listrik (penerangan) ini terus digalakkan 

dalam hal illi pemerintah mengambillangkah-langkah pembangunan antara lain : 

Pembangkit Listrik Tenaga Uap (PLTU). 

Pembangkit Listrik Tenaga Air (PLTA) 

Pembangkit Listrik Tenaga Diesel (PLTD) 

Pembangkit Listrik Tenaga Nuklir (PLTN) 

Pembangkit Listrik Tenaga Gas (PLTG) 
I 

] 
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2 

Berdasarkan latar belakang masalah penulis tertarik untuk memilih salal1 

satu pembangkit listrik tenaga uap didukung dengan melakukan survey-survey di 

lapangan. 

T enaga listrik ini merupakan suatu bagian yang penting bagi kita semua, 
I 

karena tenaga listrik ini menyangkut hampir semua aspek kehidupan yang selalu 

dibutuhkan setiap harinya. Di dalam proyek-proyek ini dan lainnya kita akan 

melihat fungsi dari tenaga kistrik yaitu berguna untuk mengoperasikan peralatan 

yang ada disekitar lokasi proyek atau pabrik. 

Adapun tenaga listrik tersebut bersumber dari suatu pembangkit tenaga 

listrik atau generator, dan generator tersebut digerakkan oleh suatu tenaga mula 

yang menggunakan tenaga uap. Dilnana uap dari boiler dimanfaatkan untuk 

memutar sudu-sudu turbin yang dilmbungkan dengan proses untuk memutar 

generator. 

1.2. Rumusan Masalah 

Sesuai dengru1. perencanaan, maka materi yang akan dibahas berupa 

komponen peralatan pabrik pada pambangkit listrik tenaga uap (Turbin uap). Di 

dalam perencru1.aan nantinya diperlukru1. pembatasan masalah diamana dimaksud 

untuk memberi kwalitas hasil design yang solid serta presisi. 

Komponen utama dari pembahasan turbin uap penggerak generator antara 

lain 
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1. Roda gerak (cekr~m) 

2. Sudu-sudu 

3. Nozzle 

4. Bantalan (bearing) 

5. Packing labirin 

6. Poros dan pasak 

7. Rumah turbin 

Perhitungan komponen-komponen pada turbin tersebut dititik beratkan 

pada dimensi dan kekuatannya. Adapun generator disini sebagai yang digerakkan 

tidak diana lisa. 

1.3. Pembatasan Masalah 

Berdasarkan permasalahan yang dihadapi seperti terlihat pada pembatasan 

masalah, maka perlu adanya pembahasan secara sistematis baik berupa: 

1. Konversi energi (turbin uap). 

2. Elemen m esin. 

3. Metallurgi (kekuatan bahan) 

4. Themod:i.namika (Diagram Mollier dan Siklus Rankie) 

5. Mekanika Teknik (Deflexi, Vibration, Momen) 

6 Pelumasan 

7 managemen 

8. faktuc rendukun~ 
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1.4. Metodologi 

Sebelum merencanakan suatu rancangan harus mengetahui tugas apa yang 

direncanakan. Adapun langkah pertama yang penulis lakukan adalah 

merencanakan sebuah turbin uap sebagai penggerak generator dengan daya 

terpasang 65 MW dan bal1an bakar solar. 

Setelah itu melakukan survey literatur. Adapun survey literatur ini adalah 

yang berhubungan dengan apa yang akan dirancang, dimana pada tugas ini yang 

berhubungan dengan turbin uap, misalnya : 

Turbin Uap (Steam Turbines) Teori dan Rancangan oleh : P. Shlyakhin pada 

buku ini yang membahas bagaiman cara merancang suatu turbin uap. 

Dasar perencanaan dan pemilihan elamen mesin, oleh : Sularsokiyokatsu suja. 

Pada buku ini membal1as bagaimana cara untuk merancang elemen-elemen dari 

turbine uap, nisalnya : Bearing, roda gigi dan lain-lain. 

Penggerak Mula Turbine Uap oleh : Wiranto Arismunandar. 

Thermodinamika teknik oleh: Dr. Ir. Djojodiharjo. 

Strenght of Material. Part I dan II oleh: S. Timoshenko. 

Konversi Energi Dasar I (Turbin Uap) oleh: Ir. Syamsir A. Muin. Dan lain-lain. 

Masih banyak lagi literatur yang membal1as mengenai Turbin Uap, setelah 

melakukan survey literatur kemudian melakukan survey lapangan. 

Pada perencanaan Turbine Uap ini penulis melakukan survey lapangan di 

PLN sektor Belawan P. Sicanang, adapun kegunaannya adalah sebagai bahan 
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pembanding di dalam perencanaan ini. Dimana pada PLN Sektor Belawan 

menggunakan jenis : 

Turbine 

Putaran 

Jumlall tingkat sudu 

Tekanan uap 

Temperatur Uap 

Jumlah ekstraksi 

T ekanan uap keluar 

: Single silinder, non reheat, buatan ABB 

: 3000rpm 

: 31 tingkat 

:86 bar 

: 5100C 

:5 (lima) 

:- 0,85 

Adapun kegunaan dari survey lapangan ini adalal1 untuk memudahkan kita 

mengetahui bagaimana bentuk yang sebenarnya dari sebuah Turbine Uap. 

Langkah selanjutnya setelal1 kita melakukan survey lapangan maka kita 

merancang sebuah turbine uap dan yang terakhir kita mengasistensi dengan Dosen 

Pembirnbing kita. Apakah rancangan kita sudah baik dan benar. 

Kegunaan dari Metodologi ini adalah untuk memudahkan kita 

merencan~ suatu rancangan agar arah ataupun tujuan dari rancangan kita sesuai 

dengan yang direncanakan. 
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BABII 

TINJAUAN KEPUSTAKAAN 

II.l. Pengertian Turbin Uap 

Turbin uap dapat diartikan sebagai penggerak mu]a dimana energi potensial 

dari suatu fluda dirubah menjadi energi kinetik (kecepatan) kemudian 

dikonversikan menjadi energi mekanik yang berupa putaran pada poros turbin. 

Energi potensial adalah energi yang dika:ndung oleh uap itu sendiri. 

Sedangkanenergi kinetik adalah energi yang dimiliki uap karena uap itu sendiri 

yang bergerak, dan dengan bantua:n nozzle tekanan kecepatan dapat chnaikkan 

gu:m mQmu\ar roda \urbm. Dan )ugi disilli beibeda dengcm apa ycmg tex}ad\ pada 

mesin torak, pada turbin uap tidak terdapat bagian-bagian mesin yang bergerak 

secara translasi. 

Bagian-bagian dari turbin uap ya:ng berotasi (berputar) ialah disebut rotor 

(roda turbin) dan bagian yang tidak berputar disebut stator (rumah turbin) . Roda 

turbin terletak didalam rumah turbin dimana dima:na roda turbin ini memutar poros 

poros daya menggerak (memuta:r) generator listrik. 

Di dalam turbin uap ini, uap mengala:ni proses ekspa:nsi yaitu proses 

penurunan tekanan serta uap mengalir secara kontinue. 

Dala:m perencanaan ini turbin uap merupakan instalasi tega:ngan yang selalu 
I 

diharapka:n mempunyai biaya operasi ya:ng murah serta kontruksi ya:ng sederha:na. 

6 
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Hal ini dimaksud untuk mempermudah perakitan, perbaikan, pemeliharaan 

(maintenace). Untuk turbin uap dengan effesien tinggi akan memerlukan 

perencanaan dan kontruksi yang rumit serta membutuhkan alat material yang 

banyak dan begitu juga dalam perakitan, perbaikan, pemeliharaan akan lebih sulit 

dan mahal. 

Berdasarkan fluida yang dipergunakan dapat dibagi atas 3 (tiga) bagian 

antara lain vaitu : 
.) 

Turbin Air 

Turbii1 Uap 

Turbii1 Gas 

Ketiga ba.gian turbm diatas mampunyai bagian-bagian yang sama yaitu : 

1. Nozzle 

Dimana nozzle ii1i berfungsi untuk memperlinggi kecepata.n dan arah alira.n 

fluida ke moving blade. 

2. Moving Blade 

Dimana movu1g blade berfungsi sebagai peruba.h energi kmetis menjadi 

mekanik. 

3. Disc 

Disc ini berfungsi sebagai alat penerus geraka.n movmg blade keporos, karena 

moving blade dipasang kuat pada disc. 

----------------------------------------------------- 
© ️Hak Cipta Di Lindungi Undang-Undang 
----------------------------------------------------- 
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 Universitas Medan Area

Document Accepted 11/1/24 
 
 
 
 

Access From (repository.uma.ac.id)11/1/24 
 
 
 

Access From (repository.uma.ac.id) 

UNIVERSITAS MEDAN AREA

Mulkan Iskandar - Turbin Uap Penggerak Generator Daya : 65 MW Putaran 3000 rpm



8 

4. Poros 

Poros cUsini berfungsi sebagai tempat pemasangan rotor serta meneruskan 

putaran rotor. 

5. Rumah Turbin 

Dimana rumah turbin ini berfungsi sebagai tempat pemasangan rotor dan stator. 

11.2. Sejarah Turbin Uap 

Ide turbin uap ini sudah lama, sudah umum diketahui kira-kira tahun 120 

SM. Hero di Alexandria membuat prototipe turbin yang pertama berdasarkan 

prinsip-prinsip reaksi. 

Beberapa abad kemudian, pada tahun 1629, Giovanni Branca memberikan 

gambaran sebuah mesin yang dibuatnya. Mesin buatan Branca dari prinsip aksinya 

adalah Prototipe Turbin Impuls. 

Pada tahun 1806-1813, dipabrik suzunsky di Altai seorang pencipta 

berkembangsaan Rusia, Polikorp Zalesov membuat sejumlah modela uap. 

Kemajuan yang besar pada pengembangan dan kontruksi turbin uap 

dirasakan pada akhir abad ke-19 pada tahun 1890, ahli teknik berkembangsaan 

Swedia, Gustaf dengan Laval membuat sebuah turbin uap cakram tunggal dengan 

kapasitas lima dkk dengan poros fleksibel dan cakram yang kekuatrumya. 

Pada tahun 1884 seorang ahli teknik bemama C.A. Parson membuat turbin 

untuk keperluan industri-industri. 
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Curtis tahun 1900, menjelaskan sebuah turbin untuk satu tingkat tekanan 

tetapi dengan dua atau tiga tingkat kecepatan. 

Turbin raclial yang pertama dan disusulkan dan dibuat oleh Birger dan 

Prederick Ljungstrom bersaudara pada tahun 1910. 

11.3. Sistem Turbin Uap 

Sistem turbin uap ini dibagi beberapa sistem pengoperasian yang antara lain 

adalah: 

a. Turbin Tekanan Lawan. 

Yaitu jika uap keluar dan meninggalkan turbin serta tekanan yang sesuai dengan 

tekanan udara, maka apabila uap bekasnya tidak dipergunakan lagi, terlihat 

pada gambar dibawah ini. 

Turbin T ekan Law an 
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b . Turbin Ekstraksi dengan Tekanan Lawan. 

Jika sebagian uap bekas · dari turbin dipakai lagi untuk keperluan pengolahan 

dan biasanya tekanan uap untuk pengolahan itu lebih tinggi dari tekanan lawan 

seperti terlihat garnbar di bawah ini. 

Ekstraksi Pressure Tekanan Lawan 

c. Turbin Ekstraksi Dengan Kondensasi 

Jika sebagian dari uap bekasnya dipakai untuk dalam pengolahan dan sebagian 

lagi untuk kondensasi seperti terlihat gambar berikut ini 

Ekstrasi Pressure 

Turbin Uap Ekstraksi Dengan Kondensasi 
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d . Turbin Ekstraksi Berganda Dengan Kondensasi. 

Dimana bila uap bekas dari turbin diperlukan untuk pengolahan berganda dan 

sisanya dipergunakan untuk kondensasi, seperti terlihat pada gambar di bawah 

ini. 

Ekstrasi Pressure Pertama 

Ekstrasi Pressure Kedua 

Turbin Ekstraksi Berganda Dengan Kondensasi 

e. Turbin Tekanan Langsung 

Turbin tekanan langsung ialah jika uap bekasnya diperlukan untuk kondensat 

dan sebagian air untuk pengisia:n ketel yang baru, seperti terlihat pada gambar 

dibawah ini. 

Turbin T ekanan Langsung 
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Skema dari turbin uap yang akan clinmcang <HIC1I<lll St'pcrli gamb<:H d! hnvah 

ini, dan sistem terdiri dari bcberapa komponen ul<llll<l anlMil l<lill ~ ' i:lilu kl'lt'l, 

turbin, yang menggerakka11 be ban, kondensir dan pampa pe1.gisi air ketcl. Jnd i 

lurbin disi.ni hanyalah merupakan salah salu kom.ponen dari sualu sislem LL' naga 

dan uap berfungsi sebagai fluida kerja turbin yang dih<1silkan oleh ketel m1p. 

Ketel uap, adalah alat yang dipergunakan unt·uk mengubah air nwnj<~di uap 

serta mendapat tekanan dan temperatur lcrlt'lllTI . 

Turbin uap, adalah merupakan pengekspansi uap untuk nwruhah C'nergi kalor 

menjadi energi ke1ja a tau m ekanik. 

Kondensor adalah alat yang bt>rhmgsi unluk ml'ng\'bumbunkan uap <llr y<~ n)~ 

keluar dari turbin uap atau mengkonclesasikan uap menjadi air. 

Pompa, adalah sebagai alat yang berfungsi mengalirkan air kembali d dri 

kondensat ke dalam ketel uap. 

~H r ~H IT rcr-
BOILER. 

CONDENSER. 

Skema Sistem Turbin Uap 
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Jadi dari skema tersebut diatas dapat kita ketahui jalannya proses yaitu : air 

dari tangki pengisian masuk ke ketel yang terlebih dahulu ke dearator guna untuk 

mengeleminasikan gas oksigen yang terkandung oleh air pengisian, dan ini bisa 

mengakibatkan kart dalam tangki ketel (dinding ketel) dan dari dearator tersebut 

dapat juga untuk manaikkan temperature air pengisi ketel. Dari dearator, air 

dipompakan kembali ke ketel dan rrtengakibatkan kerja yang diberikan oleh air 

memasuki ketel (kerja dalam proses pemompaan) sehingga terperature air akan 

dimulailah proses penyerapan panas hingga terbentuknya uap pada ketel dan uap 

yang dikeluarkan dari ketel, dipanaskan lanjut kembali pada superheater yang 

gunanya untuk mempertinggi temperatur dan menghilangkan air yang dikandung 

oleh uap sebelum masuk keturbin uap. Uap yang masuk keturbin ini akan 

mengekspansi pada nozzle sehingga timbul Heat Drop pada turbin dimana heat 

dro'p ini sangat dibutuhkan dalam turbin. Kemudian uap yang keluar nozzle akan 

membentuk sudu-sudu jalan dan mengakibatkan pemutaran poros dan 

menggerakkan poros, dan poros akan menggerakkan putarannya ke generator, 

dengan me~1ggunakan roda gigi (Reduction Gear) sehingga putaran tersebut dari 

turbin maka masuk ke pengumpilan uap untuk diteruskan ke proses selanjutnya, 

misalnya proses penguapan (evaporator), pemanasan Guice heater) memasak 

(vakum fan) serta proses-proses laiimya. 
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Il.4. Prinsip Kerja Turbin Uap 

~· 

Ccllllh<lr 2. 1. l 'ri1L· ;i 11 l<t• rj.J 1'11rl )i1 1 U.q ' 
1- l 'o ros; '2-C ; ; k r <~ l ll ; ', . j; .~ r i ~, i 't• r \. 1111. 1 l.; u .J: ,·S tldt l l_;t' r.l k, 

-1-N ns t' l; S-:-.; t<ll c1 r; 11 - l'·"r is 1--> d tJ ;\ c.; t idtl -. .:.i tl l lu l ;v r;l! .. 

7-Sudu - S udu l \ ·1w .t r.1 ll . 
' ' 

I I 
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II.S. Peredaran Suatu lnstalasi Uap 

LST 

Gam bar 2.2. Peredaran Suatu Instalasi Uap 

Uap jenuh yang terdapat dalam ketel lewat alat pemanas lanjut m engal.ir 

sebagai uap melalui pipa uap ulama. Di dalam turbi.:n uap ini melakukan kerja 

mekanis dari uap bekas mengalir ke kandensar. Sebuah pampa air kandensar 

mengisap air kandensasi dan kandensar dan memasukkannya ke dalam sebuah 

tangki air kandensasi. 

Oari ta.ngki air kandensasi ini sebuah pampa pengisian mengisap dan 

memampa air kandensasi ke dalam ketel melalui alat pemanas pendahuluan air 

pengisian ketel (Feat Water Tank). 

Air kandensasi di dala.m tangki air kandensasi dapat menyerap uap (steam) 

akhimya masuk ke dalam kandensor melalui ketel dan turbi.:n. Untuk menghi:ndari 

hampa udara berubah menjadi tekanan lebih maka udara i.:ni harus dibuang dari 

kondensor d engan sebuah pompa angi.:n dan ejektor (Vacum Pa.mp). 
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Sebuah pompa air penyejuk atau sirkulasi memompa air penyejuk dari 

kondensor melalui pipa kondensor, sedangkan uap bekas dialirkan ke sekitar pipa

pipa yang dinamakan ekstralasi sebagai pemanas awal sebelum air kondensor 

masuk ke dalam ketel dan sebagian masuk ke dalam kondensor untuk 

dikondensasikan dan dipergunakan lagi sebagai air pengisian ketel. 

II.6. Klasifikasi Turbin Uap 

Turbin uap dapat diklasifikasikan sebagai berikut : 

1. Menurut sistem aliran uap masuk ke dalam turbi.n: 

a. Turbin Aksial yaitu arah aliran uapnya sejajar dengan sumbu poros turbin; 

b. Turbin Radial yaitu arah aliran uapnya mengalir dalam arah tegak lurus 

terhadap sumbu poros turbin. 

2. · Menurut jumlah tingkat pertama : 

a. Turbin satu tingkat dengan satu atau lebih tingkat kecepatan yang biasanya 

berkapasitas kecil, turbin ini kebanyakan dipakai untuk menggerakkan 

kon:pressor centrifugal dan mesin-mesin lain yang serupa; 

b. Turbin Impuls dan reaksi aneka tingkat, turbin ini dibuat dalam jangka 

kapasitas yang luas mulai dari yang kecil sampai yang besar. 

3. Menurut metode pengaturan: 

a. Turbin dengan pengaturan pencekikkan (throting) dimana uap masuk ke 

dalam turbin tliatur oleh katub pengatur; 
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b. Turbin pengatur langsung dimana masuk ke dalam turbin selain m engisi 

tingkat pertam.a juga ke tingkat kedua atau bahkan tiga tingkat menengah 

turbin tersebut; 

c. Turbin dengan pengaturan nozzle dimana uap masuk ke dalam. turbin diatur 

dengan satu a tau dua katub pengatur. 

4. Menumt prinsip kerja 1~ : 

a . Turbin Impuls dimana energi potensial yang dikandung uap diubah ke 

dalam energi kinetik dan kemudian diubah lagi ke dalam energi mekanis. 

Pengklasifikasian ini adalah relati£ karena turbin ini beroperasi dengan 

derajat reaksi yang akan membesar pada sudu gerak tingkat-tingkat 

berikutnya; 

b. Turbin Aksial-Aksi dimana uap berekspansi diantara sudu gerak dan sudu 

tetap yang dari masing-masing tingkat mengambil tempat yang sama besar 

pada derajat yang sama; 

c. Turbin reaksi radial tanpa sudu tetap; 

d . TurJ:>in reaksi radial yang mengalir ke dalam turbin. 

5. Menun1t proses uap yang mengalir ke dalam turbin: 

a. Turbin Impuls; 

b. Turbin Rekasi; 

c. Turbin Kombinasi (Impuls-reaksi). 

6. Menurut proses penurunan kalor: 
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a . Turbin Kondensasi (Condensing Turbine) dengan regenator dimana lekan 

uap keluar turbin lebih kecil dari tekanan atmosfer yang dialirkan 

kondensor, disamping itu uap juga diambil dari tingkat-tingkat 

menengahnya untuk memanaskan air pengisian ketel. 

Jumlah peraliran yang demikian itu biasanya dari 2-3 hingga sebanyak 8-9 

kalo~tar uap buang selama proses kondensasi semua hilang pada turbin 

ini. Turbin kapasitas kecil pada dasar terdahulu sering ticlak mempunyai 

pemanasan air pengisian yang generatif; 

b. Turbin Kondensasi dengan satu atau dua tingkat dimana uap keluar lurbin 

lebi11 kecil dari tekanan tertentu yang berh~uan untuk pemanasan dalam 

industri; 

c. Turbin tekanan lawan (back pressure turbine) uap huang dipakai tmtuk 

keperluan-keperluan industri dan pemanasan ke dalam turbin jenis ini dapat 

juga ditambah (dalam artian yang relatif) turbin dengan kefakuman y<mg 

dilulangkan (deteriorated) yang uap buangnya dapat dipakai untuk 

kep:rlua.n-keperluan pemanasan dalam proses; 

d . Turbin lumpang, turbin i:n:i juga adala.h jenis turbin tekanan lawan dengan 

perbedaa.n bahwa uap buang dari turbin mesin dipakai, jenis ini lebil1 lanjut 

masi11 dipakai unrrtk lurbin-lurbin kondensasi teka.nan menenga h dan 

rendah. Turbin ini secara umum beroperasi pada kondisi tekanan dan 

temperatur uap awal yang ti:nggi dan dipakai kebanya.kan tmtuk 
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membesarkru1 kapasitas pembru•gkit pabrik dengan masuk untuk 

mendapatkrut efisiensi yang lebih baik; 

e. Turbin tekru1rut lawru1 (back pressure turbine) dengan pancaran uap dan 

tingkat-tingkat menengah pada tekanan tertentu. Turbin jenjs ini 

dimaksudkan untuk mensuplay uap konsumen pada berbagai kondisi 

tekanan dan temperatur; 

f. Turbin tekanan rendah (tekanan buang) yang uap buang d.ari mesin-mesin 

uap, mesin tekan dan lain-lain dipakai untuk keperluan pembangkit tenaga 

listrik; 

g. Turbin tekanan campur dengan dua atau tiga tingkat tekanan dengan suplay 

uap buru•g ke tingkat-ti:ngkat menengah. 

7. Menurut kond.isi-kondisi uap pada sisi masuk turbin : 

· a. Turhin tekanan renclah, dimana tekanan uap masuk turbin berkisar antara 

0,3 s/ d 3 ata; 

b . Turbin tekanan menengah, dimru1a tekanan masuk uap ke turbin mencapai 

40 ata; 

c. Turbin tekanan tinggi dimana tekanan uap masuk turbin berkisar antara 

40- 70 ata teperatur diatas 550•'C atau lebih; 

d. Turbin tekanan sangat tinggi, dimana tekanan uap masuk berkisar antara 

170 - 225 ata; 

e. Turbin tekanan superkritis, dimana tekanan uap masuk turbin lebil1 besar 

225 ata. 
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BABIII 

RANCANGAN SPESIFIKASI 

III.l. Dasar Pemilihan TUibin Uap 

Dari data perencanaan dan besar penurunm1 kalor (entalpi) yang diberikan, 

maka akan dilakukan pemilihan turbin sesuai dengan kondisi tertentu. 

Dasar pemililian tUibin penting diperhatikan adalah efisiensi turbin yang 

tinggi serta konstruksi turbin sederhana, pertimbangan lairmya; mudah dalam 

operasi, perawatan ialah turbin dengan jumlah tingkat tekanan dan diameter roda 

gera.k minimum. 

Diameter roda turbin akan berhubungan langsung dengan gaya tangensial 

ycu;g bekerja pada roda turbin, sehingga diameter roda turbin harus dibatasi 

maksimum sebesar 300 m/ s. Hal ini dimaksudkan untuk mendapatkan diameter 

roda turbin tidak terlalu besar. 

Stc:un 

) iT 

Kclcl Uap 

cur 

Pompa 

Gambar 3.1. Skema Tmbin Uap Yanp; Sederhana 
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Pompa Berfungsi untuk mengalirkan kembali air kondensasi ke dalam 

Dearator BerfU11gsi unluk mengeliminasikan gas oksigen (02) yang 

terka:ndung dalam air pen gisian, guna menghin.dari korosi pada 

dinding ketel. 

Ketel Uap Alat yang digunaka:n untuk mengh asilkan u a:p denga:n tekanan 

dan tempera tur tertenlu. 

Superheter Berfungsi untuk mempertinggitemperatur dan menghasil-kan air 

yang dikandung uap sebelum masuk ke turbin. 

Turbin Uap Berfungsi untuk merubah energi fluida (potensial) m enjadi energi 

kinelik d an diu bah menjadi energi mekanik. 

Kon densor Berfungsi untuk merubal1 fase uap air menjadi air. 

Siklus ideal dari suatu sistem turbin uap sederhana adalal1 siklus Rankine 

yang dapat cligambarkan pada diagram T -S, seperti terlihat pacla gam bar 3.2. 

T 
'- K ::l 
~ 
'-v 
a. 
E 
Q.) 

f-; 

K K' 

s 
0 a b c Entropi 

Gambar 3.2. Diagram Temperalur T-S Entropi Dan Siklus Rankine 

Proses dalam Siklus Rankine : 

1-2 Proses pemompaan isentropis eli dalam pompa 

I 

2-2'-3 Proses pemasuka:n kalor konstan eli dalam ketel 

3-4 Proses ekspansi insntropis di dalam turbin 
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3-3' 
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fJroses pengeluaran kalor tekanan konstan di dalam kondensator 

Proses pemanasan lanjut, maka dengan demikian siklusnya 

menjadi: 1-2-2'-3'-4'-1. 

III.2. Perhitungan Thermodinan1ika (Konsep Dinamika Gas) 

Thermodinamika merupakan dasar Lmtuk menganalisa masalah energi 

dalam konversi di dalam pencabarian turbin uap. 

Dari data teknis kondisi uap yang dihasilkan pesawat ketel uap jenis ketel 

p1pa air, merkstein Industrie, Perancis, dengan tekanan uap keluar Superheater = 

91,77 Kg/ cm2 dan perhitungan daya yang dibutuhkan turbin uap penggerak 

generator maka, Lurbin uap yang direncanakan adalah Turbin Curtis atau Impuls 

dengan dua tingkat kecepatan, yang direncanakan dengan data-data sebagai 

berikut: 

Daya turbin 

Putaran Turbin 

T ek~nan uap keluar Superheater 

Loses sepanjang pipa, stop valve 

Temperatur 

:65MW 

:3000 rpm 

: 91,77 Kg/ cm2 

:3% 

Untuk mencari tekanan uap masuk turbin dihitung dengan rumus : 

dimana : 

P;n = T ekahan masuk turbin 

Psh = Tek~an uap keluar superheater 
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Lp = Loses sepanjang pipa, stop Valve dan Regulating Valve 

Lp = 3-5% .. ..................... ...... ..... ...... ........ ............. ............... ....... lit 1 hal. 47 

Lp = 5% (diambil) 

sehingga: 

T-\, = 91,77 (1-0,05) 

= 91,77. 0,95 

= 87,1 Kg/cm2 

23 

Jadi kondisi uap masuk turbin dan terperatur uap masuk turbin. Untuk tingkat 

keadaan uap Superheater. 

Tekanan :Pin atau Po 

Po= 87 Kg/cm2 

Temperatur : tsh atau to 

To= 510<'C 

Karena siklus yang direncanakan pada turbin ini adalah siklus terbuka maka 

tekanan keluar turbin harus lebih besar dari 1 atm, maka kondisi uap keluar turbin 

direncanakan : 

Tekanan 

P1 = 31 Kg/cm2 

Temperatur : l owl atau b 

t, = 345°C 

Harga t, diperbleh dari tabel uap i-s diagram 
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III.2.1. Menentukan Kejatuhan Panas (Head Drop) 

H ead Drop/kejatuhan dapat dihitung sebagai berikut: 

Po = 87 Kg/cm2 

To = 510°C 

P1 = 31 Kg/ cm2 

Dari diagram Mollier didapat : 

1" = 817 K Kal/Kg 

i1 = 743 K Kal/Kg 

Maka Head Drop : 

= 817-743 

H o = 74 K Kal/Kg 

Kerugian pada Regulator (AP) 

AP = 3%-5%, diambil = 5% .... ... ..... ....... .... ...... .... ..... . lit.l hal.47 

AP = 0,05.Psh 

= 0,05.91,77 

AP = 4,588 Kg/cm2 
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i0 = R17 K kullkg 

i '
1 

= 748 K ka 

i1 = 743 K bllkg 

Gambar 3.3. Diagram i-s Untuk Turbin Impuls Dengan Dua Tingkat 
Kecepatan .. .... . lit hal. 82 
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--------.-------- ,- - - - -

Tekanan uap masuk ~~ozzle terjadi penurunan kalor secara isentropis H '" < l-L. 

Po' = (100%- 5%). Pu 

= 95%.87 

P.,' = 82,5 Kg/ cm2 

Ic, = 817 K Kal/Kg 

pl = 31 Kg/ Cffi2 

i1 ' = 748 K Kal/Kg 

l1 = 345°C 

= 817-743 

Hu =74 K Kal/Kg 

a: = i.,- ~-

= 817-748 

H.' = 69 K Kal/Kg 

Kerugian et;talphy akibat kerugian tekanan (AH) 

AI-I = i'1 _ i1 

AI-I = 748-743 

AI-I = 5 

26 
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III.3. Kecepatap Uap Keluar Nozzle (C1) 

Uap akan diekspansikan ketika uap keluar melalui nozzle energi potensial 

clari uap clirubah menjadi energi kinetik sehingga kecepatan uap keluar nozzle 

teoritis dihitw1g dengan rumus : 

C1 = 91,5 . C JH:} ............................ .. ...................... .. ....................... lit. 1 hal. 24 

Dimana: 

C = koefisien kecepatan pada nozzle 

c = 0,91 + 0,98 

C = 0,97 (diambil) 

I-t,' = Jatuhan panas yang te:rjadi dalam nozzle secara teoritis. 

ivlaka kecepatan uap keluar dari nozzle (aktual) 

c1 = 91,5 . o,97 J69 

c, = 737,2 m/ det 

Untuk kecepatan uap yang keluar nozzle teoritis (Ct) clapat dicari : 

737,2 

0,97 

Ct = 760 m/ det 

III.4. Daya Dan Putaran 

Bahwa jumlah uap yang dibutuhkan unluk menggerakkan rotor lurbi_n 

I 
adalah laju aliran yang diperlukc'Ln, ini dapat ditentukan dengan rumus : 
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G 
_ Ne. 860 

o-
3600.H o 7lm'7ot'lr. 

Dimana: 

Ne Daya generator 

65 MW = 65 .000 KW data survay 

Ho = Penurunan Kalor teoritis 

74 K Kal I Kg 

17 Efisiensi mekanis turbin , 

0.99 dari graftk 

7701 Efisiensi Relatif 

= 0.97 dari graftk 

17 r. = Eftsiensi generator 

0.96 dari graftk 

17,c Eftsiensi relatif efektif turbin 

77,7701 = 0.99.0.58 

'7rc = 0.5742 

Maka: 

G 

G 

G 

65.000 X 860 

3600.74.0,99.0,58.0,96 

55 .900.000 

146848,2 

380,665 Ks I det. 

28 
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Gambar 3.5. Efisiensi Turbin Impuls Dengm1 DLtCJ Ti11gkat Kecepatan 
Sebagai Flmgsi UjC, 

0, 97 rTl=-,•. -.,.-,-rT.,-rr--r-;rrT"lrr-r-T-r.:T, .icr.,.,. '·\ r1 

! 1,) i/, :~ 

o.96 l--. +-t+14+f.:+-HH--t:J:=;.oH+H+. .. fi,f. ,it: . . ~,.,.H, 
' ~-;. )' · ·~·- . 

0,95 1-++l+'H...-f'H+H+t-t+t-+-H:-+,.,:t\ri: .::-,..H. 

0,941-++-J4'+-I+H+H+t-t+H-Hr ~ $; -:"· \ 
!'-- . } ! ~~ .'. 

0,93 lL #1'1: '~ ,;: 
~ ~~-- ~,1 .1, 

.~ , ~ f' j 0 · 92 Ll.:.LJL5~.~o~ooLL..Ll, o=-.'=o-=-oo~1~5~. oo:':::o:--'-~2o-;:.'::oo;;,o~2::;5~.ooo kW 

Gambar 3.6. Efisiensi Generator Menurut D<lla Elektrosila Works. 

~·J 
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III.S. Mencari Parameter Uap Keluar Nozzle 

Kemgian pada Nozzle (Hn) 

dimana: 

maka: 

= ~(c, t 2 -C 1
2 

)) .•.• •.......•..•... •••. ••..•..•••• ...• •••.•••..•..•.•••••. lit.1 hal. 20 
2 . g 

A 

A 

g 

g 

Hn 

Hn 

Hn 

=Thermal equivalent of work (equivalen panas kerja) 

= 1/427 K Kal/Kgm 

= grafitasi 

= 9,81 m/ det2 

(C t) 2 -(C ) 2 
= I I 

8378 

(760) 2 -(737) 2 

8378 

(577600)-(543169) 
8378 

34431 
8378 

Hn = 4,1 K KaljKg 

Ental phi uap keluar nozzle (ia,) 

= io- (Ho- H.,) 

ia, = 817- (74.- 4,1) 

= 817-69 9 
I ' 

ia, = 747,1 K Kal/Kg 

30 
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III.6. Menentukan Harga U/C 

Tujuan dari rencana turbin uap dengan harga UIC, adalah agar turbin 

tersebut dapat bekerja dengan hasil ekonomis, dimana pemakaian energi atau uap 

sesuai dengan daya yang dihasilkan turbin. Barga U I C, yang akan menghasilkan 

renderan inten1al yang maksimum. 

Dari hasil perhitungan ini dilukiskan segitiga kecepatan uap yang masuk 

keluar blade. Faktor yang menentukan dalam perhitungan ini adalah besamya 

sudut mutlak masuk blade 1, tingginya moving blade dan perbandingan harga 

kecepatan keliling moving blade dengan kecepatan uap mutlak keluar nozzle. 

Pada turbin Curtis harga sudut masuk uap mutlak yang diizinkan pada 

moving blade adalah : 

Sudut masuk uap (a1) untuk turbin impuls adalah: 

Untuk dua tingkat kecepatan = 16° sampai 22° ..... ....... ...... ..... .. ....... lit. 1 haL 81 

Untuk tiga tingkat kecepatan = 20° sampai 24° 

Dalam perencanaan ini diambil sudut pemasukan uap (a1) = 16°. 

Barga 1} I Ct berdasarkan eksperimen untuk turbin 2 tingkat kecepatan adalah : 

0,20 sampai 0.26 .......... .............................................. ... ... ..... ... .. ... ......... .. lit. 1 ha1.81 

U IC = 0,25 (diambil). Dalam hal ini yang dihitung hanyalah harga U IC = 0,25. 

Sudut sisi keluar pada sudu jalan baris pertama l32 = l31- 3° 

Sudut sisi keluar pada sudu jalan beris kedua W2 = 13\- 3° 

Barga koefisien (~) untuk sudu jalan clan sudu tetap dapat dicari dengan grafik 

eli bawah ini. ----------------------------------------------------- 
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Gambar 3.7. Koefisien Kecepalan D.i Daiarn Sudu )alan Alan Sudu Telap 

III.7. Menghitung Kecepatan Keliling 

Dalam menghitung kecepalan kt'liling (tangensia.l) roda tmhin diambil haq~<l 

U / Ct- 0,25 m/ det. 

1aka: 

U =C,.U/Ctm/clel 

U = 737,2 . 0,25 m/ d el 

U = 184,3 m/ det 

nluk diameter rocla turbin rata-rata (d) 

u 

u 

u 

rr.d.n 

60 

u . 60 

TC.d 

184,3 . 60 

3,14 . 1,17 

u 11058=3009 
3,6738, 

= 3000 Kpm 
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dimana : 

maka: 

U = Kecepatan Kehling = 184,3 m/ det 

n = putaran turbin = 3000 rpm (direncanakan) 

n = 60. f 

f = frekwensi 

d 

d 

d 

= 60.50 

= 3000m 

u. 60 
---m 
n.n 

184,3 . 60 
m 

3,14 . 3000 

= 1,17 em 

Jadi diameter roda turbin rata-rata d = 1,17 em. 

III.8. Kecepatan Relatif Uap Masuk Moving Blade (W1) 

33 

Besamya W1 in dapat diperoleh dengan bantuan segitiga kecepatan. Dimana 

udut arah kecepatan absolut dapat masuk adalah a1 = 16°. Maka : 

\ 1 = Fc12+U2-2.C1 .U.CosaJ .................. ............... .. ........... ...... lit.1hal.33 

'V1 = F (373,2)2 + (184,3)2- 2. (737,2). 184,3. Cos 16 

= F s7743o,3'- 261205,4 
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w, = ~316224,39 

W, = 562,3 mjdet 

Komponen Tangensial Kecepatan Mutlak C1 adalah (C1 U) 

Untuk komponen tangensial kecepatan mutlak G 

c,u = C1. Cos a1 ....... ... .......... ............................................................................ . lit. 1 hal. 76 

C U = 737,2 Cos 16 

C1 U = 708,6 m/ det 

Komponen Tangensial Kecepatan RelatifW1 

Untuk komponen tangensial kecepatan W1 adalah W1 U, maka : 

= 708,6 - 184,3 

W, U = 524,3 m/ det 

Sudut Uap Masuk Relatif Moving Blade I ((31) 

Skala kecepatan = 100 m/ det = 10 mm 

C, . Sin a, 

= _S_ Sin a 1 ......................... .. ........................... . ..... lit.l hal. 34 
w, 

737
'
2 

Sin16 
5672,3 

34 
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Sin (31 = 0,3613 

u 

Gam bar 3.8. Segitiga Kecepatan 

Sudut Uap Relatif Keluar Moving Blade I ((3z) 

Rumus: f3z = (31 (3° sampai 6°) ................................................................ lit.l hal34 

Kecepatan Uap Relatif Moving Blade I (Wz) 

Wz . = ~. W1 mfdet ..... ...... .. ....................................................... lit. 1 hal. 34 

ana: 

~ = Koefisien kecepatan Moving Blade I dapat dilihat dari gambar 3.7. 

~L = 0,28 ( diambil) 

maka : 

w1 I 
= 0,28. 562,3 

= 46l,l,m/ det 
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Kecepatan Uap Absolut Keluar Moving Blade (Cz) 

Rumus: 

C2 = r- V'h1 + U2- 2. \''h. U. Cos [l2 ............. ........ ...... ........ lit. 1 h<1l. :n 

C2 = r- (461,1)2 + (184,3)2 ·- 2 . 461,1 . 184,3 . Cos 18,18 

c2 = r- 212613,2 + 33966,49)2- 161477,15 

c2 = F 85102,54 

c2 = 291,7 m/ det 

Untuk Uap Keluar Moving Blade I ((x.z) 

. - w2 . · . ? , . Sm a2- -Sm ~2 ....... ....... . .. .. . . . .. ............ .. ... . . . .... .. .. ... . .... .... ..... .. . .. ht. _hal. J 4 
c2 

. 461,1 . 
Sm a?= --Sm J8u 18 

- . 291,7 I 

Sin az = 0,49319 

\12 = 30n 

kala Kecepalan = 100 m/det::::: 10 mm 

Gambar 3.9. Setiga Kecepatan 
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Komponen Tangensial Kecepatan RelatifWz 

Komponen tangensial kecepatan relatif W2 adalah W2U maka: 

W 2 U = W 2 . Cos . B2 

W2U = 461,1. Cos 18",18 

w2u = 438,1 m/ det 

Komponen Tangensial Kecepatan Mutlak Cz 

Komponen tangensial kecepatan relatif C2 adalah C2U yaitu: 

c2u =W2U- u 

c2u = 438,1- 184,3 

c2u = 253,78 m/ det 

III.9. Sudut Uap Masuk Mutlak Moving Blade II (a.1 ' ) 

Rumus: 

a1' = a2- (3° smapai So) ..... ...... .......... ............... ......... .. lit. 1 hal. 82 

a1 = 300- 30° (diambil) 

Kecepatan Uap Mutlak Moving Blade II (C1 ') 

c1, = J.lgb. c2 

dimana: 

J.lgb = Koefisien Kecepatan = 0,85 

37 
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maka: 

C,' = 0,85 X 291,7 

C,' = 247,9 m/det 

Kecepatan Uap Masuk Relatif rvroving Blade II (W,·) 

W1' = .,{ (C)2 + (U)1- 2 . C. U. Cos. C1.1 

W1' = .,{ (247,9) 1 + (IK4,:\)l- 2. (2:.17,9). ( IKll,:\) . Cns '27·· 

w1 · = .,[ 61476,7 + 33966,49- 814'16,558 

w1, = .[ 14026,65 

W1' = 118,4m/det 

Untuk wl' dapat juga dica.ri dengan 111L'll111L'I')?;Ullilkan St~giliga ken•t-,<llill1 pad <l 

gambar di bawah ini : 

X 

C':!. 

Gambar 3.10. Segitiga Kecepatan 
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Untuk Sudut Uap Relatif Masuk Moving Blade II (f3t ') 

C' 
Sin l31' = -

1
- Sin a1 ' .... ......... .... ..... ... ........ .................... : ...... ... ......... lit. 1 hal. 34 w · 
I 

. ' 247,9 . 
Sm !31 = -- Sm 27° 

118,4 

Sin l31 ' = 0,9471 

Sudut uap relatif masuk Moving Blade dapat juga dicari d.engan 

rnempergunakan segitiga kecepatan pada gambar 3.10. 

Komponen Tangensiak Kecepatan Mullah Ct' 

Komponen tangensial kecepatan mutlak masuk moving blade II adalah Ct 'U. 

m aka: 

C1 'U = 247,9 Cos 27n 

C ' U = 210,88 m/det 

Komponen Tangensial Kecepatan Relatif (W1 ') 

Komponen tangensial kecepatan relatif W1 'rnasuk moving blade II adalah 

aka: 
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w1 'U = 220,88-184,3 

W1 'U = 36,58 m/ det 

Sudut Uap Relatif Keluar Moving Blade II (J:h ') 

~1' = 72 - 3° ( cliambil) 

Kecepatan Relatif Uap Keluar Moving Blade II (W1 ') 

rumus: 

climarta: 

112 = Koefisien gesekan moving blade II 

11 = 0,92 (dapat dililiat pada gambar 3.7) 

maka: 

w1, = o,92. 118,4 

W2' =108,9mjdet 

Kecepatan Uap Masuk Keluar Moving Blade II (C2 ') 

I 

c 2' = F (108,9)2 + (184,3)2 - 2 . (108,9) . (184,3) . Cos 69° 
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:II 

C2' = F 45825,7 -14385,1 

C2' = 188,3 

Unluk C 2' dapat juga dicari dengan segitiga kecepa t<m p ada gmnbe1r 3.11 di bmva h 

llU : 

Skala kecepatan 100 m/ det ~ 10 mm 

/ 
/ 

k.' 

G' 2 
- - - -·-··------1---...Jt. I 0 

u p2 = 69 

Gam bar 3.11. SegiLiga Kl'Cl'p<llnn 

udut Mutlak Moving Blade II (az ') 

Dapat juga dicari dari gambar segitiga kecepatan pada gambar 3.11, ma.ka 

engan mengukur a2' dari gambar 3.11, akan kita p ero leh : 

108,9 . Sin 69" 

177,3 

= 0,5734 
I 
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BAB VII 

KESIMPULAN 

Pada saat hasil rancangan yang tertera dalam buku ini bukanlah mempakan 

hasil yang dapat diterapkan untuk sualu perusal1aan (pabrik) atau uji coba, ak<m 

tetapi merupakan suatu penganalisaan dengan perhitm1gan yang berdasarkan pada 

studi dan pengkajian maka seluruh hasil data-data yang akan dipaparkan 

selanjutnya adalah sebagai suatu persyaratan nntuk perbandingan dengan hasil 

rancangan sebenarnya. 

Data Hasil Rancangan 

Jenis hubin uap 

Daya turbin efektif 

Putaran turbin 

Tekanan uap masuk 

T ekanan uap keluar 

Temperatur uap masuk 

Temperatur uap keluar 

:Turbin impuls dengan 2 tingkat kecepatan 

:65MW 

:3000 Rpm 

:89 Kg/cm2 

:31 Kg/cm 2 

:5100 c 
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