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ABSTRAK

Nama : Marjo
Program studi : Teknik mesin
Judul : Analisa unjuk kerja PLTU 450 Watt Dengan Variasi

Temperatur Superheater (Studi Kasus 205°C)

Penelitian yang dilakukan untuk tugas akhir ini menggunakan miniatur
Pembangkit Listrik Tenaga Uap (PLTU) ini diproduksi oleh SNM (Shin Nippon
Machinery) dengan TIPE 100-SCR. PLTU ini mampu menghasilkan daya listrik
sebesar 450 Watt dengan kapasitas uap maksimum 130 kg/jam.

Penelitian ini dilakukan bersama dengan Wawan Mardiyanto dengan masing-
masing menganalisa karakteristik PLTU pada titik pengaturan temperatur
superheater yang ditentukan yaitu pada 205°C dan 215°C. Tujuan penulisan tugas
akhir ini adalah untuk mengetahui karakteristik dan performance PLTU 450 Watt
dengan kondisi pengaturan temperatur superheater 205°C.

Pengujian dilakukan dengan cara mengoperasikan PLTU 450 pada pengaturan
temperature superheater 205°C dengan variasi pembebanan 100 Watt, 200 Watt,
300 Watt dan 450 Watt. Dari data hasil pengujian yang diperoleh kemudian di
plot pada diagram h-s, T-s dan p-h untuk mengetahui karakteristik PLTU. Setelah
dilakukan perhitungan pada beban puncak (450 W), diperoleh effisiensi thermal
yang kecil yaitu sebesar 3,88%. Kenaikan temperatur pada Superheater tidak
sebanding dengan kenaikan effisiensi thermal system. Hal ini dapat dilihat pada
diagram h-s dan T-s dan p-h dimana terjadi /0sses pada saat uap dialirkan dari
boiler menuju superheater sebesar 0,4 kJ/kg dan dari superheater menuju turbin
sebesar 78 kJ/kg.

Kata kunci : PLTU, karakteristik, superheater, temperatur, efisiensi termal
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ABSTRACT

Name : Marjo

Sudy Program : Mechanical Engineering

Title : Performance Analysis of 450 Watt Steam powerplant
With Quperheater Temperature Variation
(Case Sudy 205°C )

The research for this thesis uses miniature Seam Power (power plant) was
produced by the SNM (Shin Nippon Machinery) with TYPE 100-SCR. This power
plant capable of producing electrical power of 450 Watts with maximum steam
capacity of 130 kg / hour.

This research was conducted jointly with Henry Mardiyanto to analyze the
characteristics of each plant at the point of superheater temperature setting that is
prescribed at 2050C and 2150C. The purpose of this thesis is to investigate the
characteristics and performance of 450 Watt power plant with superheater
temperature setting conditions 2050C.

Testing is done by operating the power plant superheater 450 at 2050C
temperature settings with variations of loading 100 Watt, 200 Watt, 300 Watt and
450 Watt. From the test result data obtained later in the plot on the diagram hs,
Ts and ph to characterize power plant. After doing the calculations at peak load
(450 W), obtained by a small thermal efficiency that is equal to 3.88%. The
increase in temperature at the superheater is not proportional to the increase in
thermal efficiency system. This can be seen in the hs diagram and Ts and ph
where losses occur at steam drained from the boiler to the superheater by 0.4 kJ /
kg and from the superheater to the turbine by 78 kJ / kg.

Keywords: power plant, characteristics, superheater, temperature, thermal
efficiency
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BAB I
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Program Percepatan 10.000 MW merupakan salah satu tonggak penting di dalam
mempersiapkan ketersediaan energi nasional di masa depan. Kebutuhan akan
energi terus meningkat, hal ini disebabkan karena pertumbuhan penduduk dan
industri di Indonesia yang terus berkembang mengharuskan pemerintah untuk
membangun pembangkit listrik baru dengan memanfaatkan sumber daya yang
ada. Salah satu pembangkit listrik yang memperoleh porsi paling besar dalam
pengembangan energi listrik berasal dari Pembangkit Listrik Tenaga Uap (PLTU).
Pembangkit Listrik Tenaga Uap (PLTU) adalah pembangkit listrik yang
memanfaatkan energi yang terkandung dalam uap untuk memutar turbin sehingga
dapat digunakan untuk membangkitkan energi listrik melalui generator. Uap ini
dihasilkan dari proses penambahan kalor pada air yang menyebabkan terjadinya
perubahan fasa, proses ini terjadi di boiler sebagai dari hasil pembakaran bahan
bakar. Secara garis besar sistem pembangkit listrik tenaga uap terdiri dari
beberapa peralatan utama diantaranya adalah boiler, turbin, generator, dan
kondenser.

Penelitian yang dilakukan untuk tugas akhir ini menggunakan miniatur
Pembangkit Listrik Tenaga Uap (PLTU) ini diproduksi oleh SNM (Shin Nippon
Machinery) dengan MODEL 100-SCR bertujuan untuk meniru PLTU sebenarnya
yang memiliki ukuran yang sangat besar. PLTU ini mampu menghasilkan daya
listrik sebesar 450 Watt dengan kapasitas uap maksimum 130 kg/jam. Dalam
penelitian ini dilakukan pengujian kinerja dari PLTU tersebut dan menganalisa
hasil pengujian. Analisa hasil pengujian dititik beratkan pada analisa energi dan
diagram fase. Hal tersebut dilakukan agar dapat diketahui karakteristik dari
PLTU.

Penelitian ini dilakukan bersama Wawan Mardiyanto dengan masing-masing
menganalisa karakteristik PLTU pada titik pengaturan temperatur superheater
yang ditentukan yaitu pada 205°C dan 215°C. Pada penulisan tugas akhir ini,
analisa hasil pengujian dititik beratkan pada analisa energi dan diagram fase pada

titik pengaturan temperatur superheater 205°C. Hal tersebut dilakukan agar dapat

1 Universitas Indonesia
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diketahui karakteristik dari PLTU. Sehingga didapatkan suatu kondisi dimana
pada saat beban tertentu maka kita dapat melakukan pengaturan pada temperatur

keluar superheater sehingga kinerja PLTU secara keseluruhan menjadi optimal.

1.2 Perumusan M asalah
Dalam studi ini akan dilakukan analisa energi dan analisa pada diagram fase yang
terbentuk dari hasil pengujian untuk mengetahui karakteristik dari PLTU. Skripsi

ini dikerjakan bersama-sama dengan Wawan mardiyanto

1.3 Tujuan Studi
Adapun tujuan dari penelitian ini yaitu:
1. Memperbaiki dan mengoperasikan kembali PLTU departemen teknik
mesin, fakultas teknik, universitas Indonesia
2. Untuk mengetahui kondisi aktual dari PLTU 450 Watt dengan
menganalisa unjuk kerja dari diagram T-s, p-h dan h-s aktual
3. Untuk mendapatkan karakteristik PLTU 450 Watt pada Setting point
temperatur superheater 205°C

1.4 Batasan M asalah

Dalam penelitian ini, masalah hanya terbatas pada karakteristik PLTU pada
Setting point temperature superheater yang ditentukan sebesar 205°C.

1.5 M etodologi Studi

Studi dilakukan dengan membuat program untuk perhitungan data dan melakukan
simulasi, yang kemudian dilanjutkan dengan evaluasi data- data dari jurnal yang

telah dipublikasi, dan pembuatan perangkat pengujian.

1.6 Sistematika Penulisan
Untuk mempermudah penulis dan para pembaca maka penulisan tugas ini

menggunakan sistematika sebagai berikut :

Universitas Indonesia
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BAB | PENDAHULUAN

Dalam bab ini penulis menjelaskan tentang latar belakang, perumusan masalah,
tujuan studi, batasan masalah, metodologi studi, dan sistematika penulisan.

BAB Il TINJAUAN PUSTAKA

Dalam bab ini penulis menjelaskan tentang dasar-dasar teoritis atau konsep-
konsep yang digunakan sebagai dasar pemikiran untuk menjelaskan tentang
masalah yang akan dibahas. Seperti dasar termodinamika, analisis energi dan
siklus Rankine pada PLTU.

BAB III PERANGKAT DAN ASPEK PENGUJIAN

Dalam bab ini penulis menjelaskan tentang alur penelitian dan prosedur penelitian
yang terdiri dari prosedur pengoperasian dan bagian-bagian dari alat penguji yang
digunakan dalam penelitian. Selain itu dijelaskan juga mengenai skematik alat uji

dan kondisi pengujian yang akan dilakukan.

BAB IV PERHITUNGAN DAN ANALISA HASIL PENGUJIAN
Dalam bab ini penulis menjelaskan tentang pengumpulan dan pengolahan data
untuk selanjutnya dianalisa. Analisa yang dilakukan yaitu analisa energi dan

analisa diagram fase.

BAB IV PENUTUP
Dalam bab ini penulis menjelaskan tentang kesimpulan dan saran dari hasil

penelitian dari penulisan tugas akhir yang telah dilakukan.
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BAB I
TINJAUAN PUSTAKA

2.1. Dasar termodinamika
2.1.1. Siklustermodinamika

Moran dan Shapiro menyatakan bahwa : Siklus termodinamika merupakan

suatu urutan proses yang berawal dan berakhir pada keadaan yang sama.

Pada akhir siklus, semua sifat akan memiliki nilai yang sama dengan

kondisi awal. Dengan demikian maka dalam suatu siklus sistem tidak akan

mengalami perubahan neffo. Contohnya uap yang bersirkulasi dalam suatu

sistem pembangkit tenaga listrik membentuk sebuah siklus (6).

Pada suatu keadaan tertentu, setiap sifat memiliki nilai tertentu yang dapat
ditentukan tanpa perlu mengetahui bagaimana sistem dapat mencapai keadaan
tersebut. Dengan demikian perubahan nilai suatu sifat pada sistem akan berpindah
dari suatu keadaan ke keadaan lain sangat ditentukan oleh keadaan awal dan akhir
serta tidak dipengaruhi oleh langkah perubahan yang terjadi. Perubahan tidak
dipengaruhi oleh sejarah dan rincian proses. Sebaliknya apabila nilai suatu
besaran tidak dipengaruhi oleh proses antara dua keadaan, maka besaran tersebut

merupakan perubahan sifat.

2.1.2. Properti dan Proses

Properti suatu bahan adalah jumlah kuantitatif yang dapat diukur atau di
hitung dan menginformasikan keadaan bahan tersebut. Properti ini misalnya
massa, tekanan, temperatur, volume, entalpi, dan entropi.

Contoh, suatu bahan bertemperatur 50°C. Ini menjelaskan bahwa
temperaturnya 50°C tanpa harus diketahui apakah suhu tersebut berasal dari
dipanaskan atau didinginkan.

Proses adalah jalan yang dilakukan untuk mengubah properti. Pada
termodinamika proses biasanya melibatkan transfer energi seperti : pemanasan,
pendinginan, penekanan (kompresi), pengembangan (ekspansi), pengadukan, atau

pemompaan.
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Proses-proses yang mungkin digunakan untuk merubah properti adalah :
tekanan konstan (isobar), volume konstan (isovolum), temperatur konstan
(isotermal), adiabatic (tidak ada aliran panas), isentalpi (entalpi tetap), dan
isentropi (entropi tetap).

Proses termodinamika biasanya digambarkan dalam sistem koordinat dua
properti, yaitu P-V diagram, P-v diagram, atau T-S diagram.

Proses yang berjalan pada satu jenis properti tetap, disebut proses iso -
diikuti nama properti-nya, misalnya proses isobar (tekanan konstan), proses
isovolum (volume konstan), proses isotermal (temperatur konstan) dan lain-lain.

Suatu sistem disebut menjalani suatu siklus, apabila sistem tersebut
menjalani rangkaian beberapa proses, dengan keadaan akhir sistem kembali ke

keadaan awalnya.

2.1.3. Sifat ekstensif dan intensif
Moran dan Shapiro menyatakan bahwa : sifat termodinamika terbagi
menjadi dua bagian, yaitu sifat ekstensif dan sifat intensif. Sifat ekstensif
yaitu jika nilai dari keseluruhan sistem merupakan penjumlahan dari nilai
dari setiap bagian yang menyusun sistem tersebut, contohnya yaitu massa,
volume, dan energi. Sifat ekstensif dipengaruhi oleh ukuran sistem dan
dapat berubah menurut waktu. Sifat intensif tidak dapat diakumulasikan
seperti pada sifat ekstensif. Nilai sifat intensif tidak dipengaruhi oleh ukuran
sistem dan dapat bervariasi disetiap bagian sistem pada waktu yang berbeda.
Dengan demikian maka sifat intensif merupakan fungsi posisi dan waktu
sedangkan sifat ekstensif umumnya hanya merupakan fungsi waktu. Contoh
dari sifat ekstensif yaitu volume spesifik, tekanan, dan temperatur (6-7).
2.1.4. Volume spesifik
Volume spesifik (v) adalah jumlah volume dalam satu kilogram massa suatu
zat (m’/kg) dan merupakan kebalikan dari densitas p = 1/v dengan satuan SI yaitu
kg/m’.
2.1.5. Tekanan
Tekanan adalah gaya normal (F) tegak lurus yang diberikan oleh suatu

fluida persatuan luas benda (A) yang terkena gaya tersebut.
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Tekanan sebenarnya atau aktual pada suatu posisi tertentu disebut dengan
tekanan absolut sedangkan tekanan yang dibaca oleh suatu alat ukur disebut
dengan tekanan gage atau tekanan vakum. Hubungan antara tekanan absolut,
tekanan atmosfer, tekanan gauge, dan tekanan vakum ditunjukkan pada gambar

2.1.

p (gage)

Atmospheric
pressure

Absolute
pressure
that is greater
than the local
atmospheric
pressure

~ p(vacuum)

Absolute
pressure that
is less than
than the local
atmospheric

pressure

Zero pressure Zero pressure

Gambar 2.1. Hubungan antara tekanan absolut, tekanan atmosfer, tekanan gauge,

dan tekanan vakum.
(Michael J. Moran dan Howard N. Shapiro, 2006)

Dalam termodinamika, tekanan p umumnya dinyatakan dalam harga absolut
(tekanan absolut/mutlak), maka dalam diktat ini simbol p menyatakan tekanan
absolut dari sistem/zat. Tekanan absolut tergantung pada tekanan pengukuran
sistem, jadi:

1. Bila tekanan pengukuran (pressure gauge) sistem diatas tekanan atmosfir,
maka :

Tek absolut = Tek pengukuran + Tek Atmosfir

Pabsolut = pgage + Datm
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2. Bila tekanan pengukuran (pressure gauge) sistem di bawah tekanan
atmosfir maka :

Tek absolut = Tek atmosfir — Tek pengukuran

Pabsolut = Patm — Pvakum

2.1.6. Temperatur

Temperatur adalah ukuran panas-dinginnya dari suatu zat. Panas-dinginnya
suatu zat berkaitan dengan energi termal yang terkandung dalam zat tersebut.
Makin besar energi termalnya, makin besar temperaturnya.

Temperatur dari suatu benda menyatakan keadaan termal benda tersebut dan
kemampuan benda untuk bertukar energi dengan benda lain yang bersentuhan
dengan benda tersebut.

Benda yang bersuhu tinggi akan memberikan energinya kepada benda yang
bersuhu rendah.

Satuan untuk temperatur adalah Celcius (C) dan dapat diukur dengan
menggunakan termometer.

Temperatur absolut (T) adalah derajat diatas temperatur nol absolut yang
dinyatakan dengan satuan Kelvin (K).

T =t°C+273

Konversi satuan pada temperatur

°F =32+ (9/5.°C)
°R=9/5.°K

2.1.7. Fase
Moran dan Shapiro menyatakan bahwa : Fase (phase) menggambarkan
sejumlah materi yang homogen dalam komposisi kimia maupun struktur
fisiknya. Homogenitas dalam struktur fisik berarti bahwa materi tersebut

seluruhnya berada dalam kondisi padat, cair, uap atau gas (7).

2.1.8. Sistem
Sistem adalah suatu massa atau daerah yang dipilih, untuk dijadikan obyek

analisis. Atau sistem adalah segala sesuatu yang ingin dipelajari.
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Sistem Termodinamika ada tiga macam, yaitu :
1. Sistem tertutup

Dalam sistem tertutup massa dari sistem yang dianalisis tetap dan tidak
ada massa keluar dari sistem atau masuk kedalam sistem,tetapi volumenya
bisa berubah. Yang dapat keluar masuk sistem tertutup adalah energi dalam
bentuk panas atau kerja. Atau dengan kata lain sistem tertutup berisi materi
yang sama, dimana perpindahan massa melalui batas sistem tidak
dimungkinkan.

Contoh sistem tertutup adalah suatu balon udara yang dipanaskan, dimana
massa udara didalam balon tetap, tetapi volumenya berubah, dan energi panas
masuk kedalam massa udara didalam balon.

2. Sistem terbuka

Dalam sistem terbuka, energi dan masa dapat keluar sistem atau masuk
kedalam sistem melewati batas sistem. Sebagian besar mesin-mesin konversi
energi adalah sistem terbuka.

Sistem mesin motor bakar adalah ruang didalam silinder mesin, dimana
campuran bahan bahan bakar dan udara masuk kedalam silinder, dan gas
buang keluar sistem melalui knalpot.

Turbin gas, turbin uap, pesawat jet dan lain-lain adalah merupakan sistem
termodinamika terbuka, karena secara simultan ada energi dan massa keluar-
masuk sistem tersebut.

3. Sistem terisolasi

Tidak ada pertukaran massa dan energi sistem dengan lingkungan. Atau

dengan kata lain sistem tidak terpengaruh sama sekali oleh lingkungan

Misalnya: Tabung gas yang terisolasi.

2.1.9. Batas Sistem
Batas sistem adalah batas antara sistem dengan lingkungannya. Dalam
aplikasinya batas sistem merupakan bagian dari sistem maupun lingkungannya,

dan dapat tetap atau dapat berubah posisi atau bergerak.
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2.1.10. Lingkungan

Lingkungan adalah segala sesuatu yang berada di luar sistem.

Batas Sistem

Sistem

Lingkungan Termodinamika

Gambar 2.2. Sistem termodinamika

2.1.11. Zat murni
Moran dan Shapiro menyatakan bahwa : Zat murni (pure subtance) adalah
sesuatu yang memiliki komposisi kimia yang sama dan tetap. Zat murni dapat
mucul dalam keadaan satu fase atau lebih, namun komposisi kimianya harus
sama dan tetap dalam setiap fasenya. Contohnya jika cairan air dan uap air
membentuk sistem berfase dua maka sistem tersebut dapat dianggap sebagai

zat murni karena setiap fase memiliki komposisi kimia yang sama (7).

2.1.12. Hukum pertama ter modinamika

Hukum pertama termodinamika dikenal dengan prinsip konservasi energi
yang menyatakan bahwa energi tidak dapat diciptakan dan dimusnahkan tetapi
hanya dapat diubah dari bentuk satu kebentuk yang lainnya.

Dari gambar 2.3 kita dapat melihat bentuk perubahan dari energi dimana
energi potensial sebagian akan berubah menjadi energi kinetik. Pada saat sebuah
batu dengan massa makan dijatuhkan dari suatu tebing, benda tersebut memiliki
energi potensial sebesar 10 kJ dan sesaat setelah dijatuhkan hingga mencapai
jarak Az dari posisi semula maka energi potensialnya berubah menjadi 7 kJ dan

sisa energinya yaitu sebesar 3 kJ berubah menjadi energi kinetik.
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Gambar 2.3 Konservasi energi
(Yunus A. Cengel dan Michael A. Boles, 1994)

2.2. Perubahan fase pada zat murni
Air dapat berada pada keadaan campuran antara cair dan uap, contohnya
yaitu pada boiler dan kondenser dari suatu sistem pembangkit listrik tenaga uap.
Dibawah ini akan dijelaskan secara lebih rinci mengenai perubahan fase pada zat
murni, contohnya air.
1. Cair tekan (Compressed liquid)
Untuk memudahkan dalam menjelaskan proses ini maka lihat pada
gambar 2.4 dimana sebuah alat berupa torak dan silinder yang berisi air pada
20 °C dan tekanan 1 atm. Pada kondisi ini, air berada pada fase cair tekan
karena temperatur dari air tersebut masih dibawah temperatur saturasi air
pada saat tekanan 1 atm. Kemudian kalor mulai ditambahkan kedalam air
sehingga terjadi kenaikkan temperatur. Seiring dengan kenaikan temperatur
tersebut maka air secara perlahan berekspansi dan volume spesifiknya
meningkat. Karena ekspansi ini maka piston juga secara perlahan mulai
bergerak naik. Tekanan didalam silinder konstan selama proses karena

didasarkan pada tekanan atmosfer dari luar dan berat dari torak.
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STATE |

P =1 atm

T=XFPC

¥ Heat

Jg,r

Gambar 2.4. Air pada fase cair tekan (compressed liquid)
(Yunus A. Cengel dan Michael A. Boles, 1994)

2. Cair jenuh (Saturation liquid)

Dengan semakin bertambahnya jumlah kalor yang dimasukkan kedalam
silinder maka temperatur akan naik hingga mencapai 100 °C. Pada titik ini air
masih dalam fase cair, tetapi sedikit saja ada penambahan kalor maka
sebagian dari air tersebut akan berubah menjadi uap. Kondisi ini disebut

dengan cair jenuh (Saturation liquid) seperti digambarkan pada gambar 2.5.

STATE 2

i
Hzf Heat

Gambar 2.5. Air pada fase cair jenuh (Saturated liquid)
(Yunus A. Cengel dan Michael A. Boles, 1994)

3. Campuran air-uap (/iquid-vapor mixture)

Saat pendidihan berlangsung, tidak terjadi kenaikan temperatur sampai
cairan seluruhnya berubah menjadi uap. Temperatur akan tetap konstan
selama proses perubahan fase jika temperatur juga dijaga konstan. Pada
proses ini volume fluida didalam silinder meningkat karena perubahan fase
yang terjadi, volume spesifik uvap lebih besar daripada cairan. Sehingga

menyebabkan torak terdorong keatas.
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STATE 3

Saturated

P=1atm vapor
T=100°C Saturated
liquid
A Heat
b

Gambar 2.6. Campuran air dan uap
(Yunus A. Cengel dan Michael A. Boles, 1994)

4. Uap jenuh (Saturated vapor)

Jika kalor terus ditambahkan, maka proses penguapan akan terus
berlangsung sampai seluruh cairan berubah menjadi uap, seperti ditunjukkan
pada gambar 2.7. Sedangkan jika sedikit saja terjadi pengurangan kalor maka

akan menyebabkan uap terkondensasi.

STATE 4

¥ Heat

bt

Gambar 2.7. Uap jenuh (Ssaturated vapor)
(Yunus A. Cengel dan Michael A. Boles, 1994)

5. Uap panas lanjut (Syperheated vapor)

Setelah fluida didalam silinder dalam kondisi vap jenuh maka jika kalor
kembali ditambahkan dan tekanan dijaga konstan pada 1 atm, temperatur uap
akan meningkat seperti ditunjukkan pada gambar 2.8. Kondisi tersebut
dinamakan uap panas lanjut (superheated vapor) karena temperatur uap
didalam silinder diatas temperatur saturasi dari uap pada tekanan 1 atm yaitu

100 °C.
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STATE S

Gambar 2.8. Uap panas lanjut (superheated vapor)
(Yunus A. Cengel dan Michael A. Boles, 1994)

Proses diatas digambarkan pada suatu diagram T-v seperti terlihat pada

gambar 2.9.
LS
300
2 3
1001 Satlurated 3
mixture
20~

v

Gambar 2.9. Diagram T-v pemanasan air pada tekanan konstan
(Yunus A. Cengel dan Michael A. Boles, 1994)

2.3. Diagram untuk proses perubahan fase

Variasi properti selama proses perubahan fase akan lebih jelas jika
menggunakan diagram properti, dibawah ini ada beberapa diagram yang
menjelaskan perubahan fase tersebut diantaranya diagram T-v, P-v dan P-T untuk

air.
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2.3.1. Diagram T-v

Proses perubahan fase pada air pada tekanan 1 atm telah dijelaskan
sebelumnya dan digambarkan pada gambar 2.9. Selanjutnya akan dijelaskan
proses tersebut tetapi pada tekanan yang berbeda.

Untuk itu maka kita harus menambah beban pada bagian atas torak
sehingga tekanan pada bagian dalam silinder mencapai tekanan 1 Mpa. Pada
tekanan tersebut, volume spesifiknya lebih kecil dibandingkan pada saat tekanan 1
atm. Proses perubahan fasenya sama seperti yang telah ditunjukkan pada gambar
2.9 tetapi air mulai mendidih pada temperatur yang lebih tinggi yaitu 179,9 °C.
Selain itu garis horizontal yang menghubungkan antara titik cair jenuh dan uap
jenuh menjadi lebih pendek dibandingkan pada tekanan 1 atm.

Jika beban pada torak terus ditambahkan sehingga tekanan makin meningkat
maka pada diagram tersebut akan mencapai suatu titik pada tekanan 22,06 Mpa
seperti ditunjukkan pada gambar 2.10. Titik ini disebut titik kritis yang
didefinisikan sebagai titik dimana cair jenuh dan uap jenuh memiliki nilai yang
sama. Titik ini terjadi pada temperatur 373,95 °C dengan nilai volume spesifik

sebesar 0,003106 m’/kg.

373.95

liguid vapor

. ||I ~ _.-"----
-I Saturated Saluralcdh—f
I
|
|
I
I
|
|

0.003106 v, m¥kg

Gambar 2.10. Diagram T-v untuk proses perubahan fase pada beberapa variasi

tekanan
(Yunus A. Cengel dan Michael A. Boles, 1994)
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2.3.2. Diagram P-v
Bentuk umum dari diagram P-v pada air mirip dengan diagram T-v tetapi

garis temperatur konstan memiliki kecenderungan garis menurun.

P

Critical
point

SUPERHEATED
VAPOR
REGION

LIQUID
REGION 'y“
----------------- L
SATURATED o =~ fong,
| = LIQUID-VAPOR -~
REGION
.FG"_";

Gambar 2.11. Diagram P-v
(Yunus A. Cengel dan Michael A. Boles, 1994)

2.3.3. Diagram P-T
Gambar 2.12 menunjukkan diagram P-T pada air. Diagram ini sering
disebut dengan diagram fase dimana ketiga fase yaitu cair, padat, dan uap
biasanya ada pada diagram ini dan masing masing dibatasi oleh tiga buah garis.
Garis sublimasi memisahkan daerah padat dan uap, garis penguapan memisahkan
daerah cair dan uap, dan garis peleburan atau pencairan memisahkan daerah padat
dan cair. Ketiga garis ini bertemu pada triple point, dimana ketiga fase yang ada
berada pada kondisi setimbang. Garis penguapan berakhir pada titik kritis karena

tidak ada perbedaan yang terjadi antara cair dan uap diatas titik kritis ini.
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Gambar 2.12. Diagram P-T
(Yunus A. Cengel dan Michael A. Boles, 1994)

2.4 Tabel properti
Properti dari suatu zat biasanya ditampilkan dalam bentuk tabel. Properti

termodinamika dapat diukur dengan mudah, tetapi ada yang tidak bisa langsung
melainkan harus dihitung terlebih dahulu. Untuk masing-masing zat, properti

termodinamika ditampilkan lebih dari satu tabel. Pemisahan tabel tersebut
dipersiapkan untuk masing-masing daerah seperti superheated vapor, compressed

liquid serta saturated.

2.4.1. Entalpi
Jika kita melihat tabel maka kita akan menemukan dua buah properti baru

diantaranya yaitu entalpi (h) dan entropi (s). Entalpi merupakan properti baru
yang digunakan untuk menyatakan kombinasi antara u+Pv yang dinyatakan dalam

persamaan
h=u+ Pv (kJ/kg) (2.2)
atau
H=U+ PV (kJ) (2.3)

Universitas Indonesia

Analisa unjuk ..., Marjo, FT Ul, 2011



17

2.4.2. Keadaan cair jenuh dan uap jenuh

Properti dari cair jenuh dan uap jenuh pada air dapat dilihat pada tabel
lampiran 1 dan lampiran 2. Kedua tabel tersebut memberikan informasi yang
sama, perbedaannya pada tabel lampiran 1 diurutkan berdasarkan temperatur
sedangkan pada tabel lampiran 2 diurutkan berdasarkan tekanan. Penggunaan
tabel lampiran 1 ditunjukkan pada gambar 2.13.

Subscript f digunakan untuk properti pada cair jenuh dan subscript g
digunakan untuk properti pada uap jenuh. Sedangkan subscript fg digunakan
untuk menyatakan selisih antara cair jenuh dan uap jenuh.

Vi= volume spesifik pada cair jenuh

Vo= volume spesifik pada uap jenuh

Vig= selisih antara Vydan v¢ (Vig= V- V)

Specific volume

3.

Sat. m kg
Temp. press. | Sat. Sat.
i kPa liquid vapor
r Py by Ve

85 57.868 (0.001032 2.8261
90 70.18310.001036...2.3503
95 34.600 | 0.001040  1.9808

! !

Specific Specific
temperature volume of
saturated
liquid
Corresponding Specific
saturation volume of
pressure saturated

vapor

Gambar 2.13. Contoh tabel A-4
(Yunus A. Cengel dan Michael A. Boles, 1994)

2.4.3. Keadaan campuran air dan uap

Selama proses penguapan, air terdiri dari dua bagian yaitu cair dan uap yang
disebut dengan campuran. Untuk menganalisa campuran ini maka kita harus
mengetahui perbandingan antara massa air dan massa uap yang disebut dengan

kualitas (X) yang dinyatakan dalam persamaan
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Myap

= 2.4
x=— (2:4)
dimana

M = Meair + Mygp = Mk + My (2.5)

Kualitas memiliki nilai dari nol sampai dengan satu, pada keadaan cair
jenuh x = 0 dan pada keadaan uap jenuh x = 1. Meskipun didefinisikan sebagai
nilai perbandingan, kualitas sering kali diberikan dalam bentuk persentase.

Untuk menghitung nilai x dapat juga dilakukan dengan menggunakan
perbandingan dari volume dari campuran. Volume total campuran adalah jumlah
volume fase cair dan uap.

V= Veair + Vugp (2.6)
Jika dibagi dengan massa total campuran /m maka diperoleh volume spesifik rata
rata (Vayg).

v _ Ve, Vi

- = = (2.7)

Vavg

Karena fase cair adalah cair jenuh dan fase uap adalah uap jenuh, V., = m.;:Vrdan

Vcair = Meair Vs jadi,

P, = (m;rc;ir ) v + (m;:fp ) v, (2.8)

Kualitas didefinisikan sebagai, X = Mi,,/m dan m.i/m = 1-X, sechingga apabila
disubstitusikan kepersamaan diatas, akan diperoleh
Vavg = (1) Vi + Xg (2.9)
Vag = Vi + X (Vg— V) = Vi + X Vg (2.10)
dan didapatkan persamaan untuk kualitas uap,

Vavg — V
x= -9 T (2.11)
Lo
Berdasarkan persamaan ini, kualitas dapat dihubungkan dengan suatu garis

horizontal pada diagram P-v atau T-v seperti ditunjukkan pada gambar 2.14.
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PorT

Gambar 2.14. Kualitas uap air
(Yunus A. Cengel dan Michael A. Boles, 1994)

Analisa yang telah diberikan diatas dapat digunakan untuk energi dalam (u)
dan entalpi (h)yang akan menghasilkan persamaan dibawah ini

Uavg = Us + X Ugg (2.12)

hag = hr + X hy (2.13)
semua hasil persamaan dapat dirangkum dalam suatu persamaan umum, yaitu

yavg =¥+ nyg (214)
dimana y adalah v, u, h, atau s

2.4.4. Keadaan uap panas lanjut

Daerah 1ini terletak pada bagian kanan dari garis uap jenuh dan pada bagian
atas temperatur titik kritis. Dengan membandingkan dengan uap jenuh maka uap
panas lanjut memiliki beberapa karakteristik, diantaranya

1. Tekanan lebih rendah (P < P, pada T yang sama)

2. Temperatur lebih tinggi (T> Ty, pada Pyang sama)
3. Volume spesifik lebih tinggi (V> V, pada Patau Tyang sama)
4. Energi dalam lebih tinggi (U> U, pada Patau T yang sama)
5. Entalpi lebih tinggi (h> h, pada Patau Tyang sama)
2.4.5 Keadaan cair tekan

Tabel cair tekan formatnya sama dengan tabel uap panas lanjut. Hanya saja

pada umumnya tabel cair tekan memiliki variasi tekanan yang besar. Dengan
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membandingkan dengan uap jenuh maka cair tekan memiliki beberapa
karakteristik, diantaranya
1. Tekanan lebih tinggi (P> Pi, pada T yang sama)
. Temperatur lebih rendah (T < T pada Pyang sama)

2
3. Volume spesifik lebih rendah (v< v, pada Patau Tyang sama)
4. Energi dalam lebih rendah (u < u, pada Patau Tyang sama)

5

. Entalpi lebih rendah (h < h; pada Patau T yang sama)

2.5. Analissenergi
2.5.1. Bentuk Energi

Energi dapat terdiri dari berbagai bentuk seperti termal, mekanik, kinetik,
potensial, listrik, magnetik, kimia, dan nuklir yang keseluruhannya merupakan
energi total E dari sistem. Total energi dari sistem dalam unit massa dinotasikan

dengan edan dinyatakan sebagai

e = E ﬂ) (2.15)
m kg
Didalam analisa termodinamika, total energi dari sistem dibagi menjadi dua
bagian yaitu makroskopik dan mikroskopik. Bentuk energi makroskopik
berhubungan dengan gerakan dan pengaruh dari luar seperti energi potensial dan
energi kinetik. Sedangkan bentuk energi mikroskopik merupakan energi yang
berhubungan dengan struktur molekul dari sistem dan tingkat aktivitas molekul
serta tidak ada terpengaruh dari luar. Jumlah dari keseluruhan bentuk energi
mikroskopik disebut dengan energi dalam dari sistem dan disimbolkan dengan U.
Energi kinetik merupakan bentuk energi makroskopik yang berhubungan

dengan gerakan dan disimbolkan dengan EK. Ketika seluruh bagian dari suatu

sistem bergerak dengan kecepatan yang sama, energi kinetik dinyatakan sebagai,

1
EK = EmV2 (k) (2.16)
atau dalam unit massa,
1
ek = EVZ (k] /kg) (2.17)
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dimana V menyatakan kecepatan dari suatu sistem yang relatif terhadap referensi
yang tetap. Sedangkan energi yang berhubungan dengan elevasi atau ketinggian
disebut dengan energi potensial (EP) yang dinyatakan sebagai,

EP =mgz (k]) (2.18)
atau dalam unit massa,

EP =gz (k]/kg) (2.19)
dimana g adalah percepatan gravitasi dan Zz adalah elevasi dari titik tengah
gravitasi. Total energi dari suatu sistem terdiri dari energi kinetik, energi potensial

dan energi dalam yang dinyatakan dengan,

1
E=U+EK+EP=U +§mV2 +mgz (k) (2.20)
atau dalam unit massa,
=u+ek+ep= +1V2+ (k]) 2.21
e=u+te ep=u+y 9z 5 (2.21)

2.5.2Kerjaaliran

Kerja yang diperlukan untuk mendorong suatu massa fluida untuk masuk
atau keluar dalam suatu volume atur disebut kerja aliran atau energi aliran. Untuk
mendapatkan hubungan pada suatu kerja aliran maka digunakan skema seperti
terlihat pada gambar 2.15. Fluida mengalir dan memberikan gaya kepada torak
khayalan untuk masuk kedalam volume atur. Jika tekanan fluida adalah P dan luas
permukaan dari fluida adalah A, maka gaya yang diberikan oleh fluida pada torak
khayalan adalah

F=PA (2.22)

Untuk mendorong fluida masuk kedalam volume atur, maka gaya akan
menyebabkan torak khayal akan bergerak sejauh L. Jadi kerja yang dilakukan
untuk mendorong fluida masuk kedalam sistem adalah

Waow=FL =PAL=PV  (KJ) (2.23)

Kerja aliran per unit massa diperoleh dengan cara membagi persamaan

tersebut dengan massa dari fluida tersebut, sehingga didapatkan

Whow= PV (kJ/kg) (2.24)
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Gambar 2.15. Skema untuk kerja aliran
(Yunus A. Cengel dan Michael A. Boles, 1994)

2.5.3. Total energi pada fluida yang mengalir
Seperti yang telah dijelaskan sebelumnya bahwa total energi dari suatu
sistem terdiri dari energi kinetik, energi potensial dan energi dalam yang

dinyatakan dalam unit massa yaitu dengan
i
e=u+ek+ep=u+§V2+gz (kJ/kg) (2.25)

Persamaan diatas merupakan persamaan untuk fluida yang tidak mengalir (non
flowing fluid), sedangkan total energi untuk fluida yang mengalir (flowing fluid)
yang dinotasikan dengan 6 per unit massa yaitu

0 = wrow +€=Pv+ (u+ek+ep) (2.26)

Karena h = Pv + umaka persamaannya menjadi

1
9=h+ek+ep=h+§V2+gz (kJ/kg) (2.27)

2.5.4. Analisisenergi pada sistem aliran stedi

Sejumlah besar peralatan seperti turbin, kompresor dan nosel dioperasikan
dalam jangka waktu yang lama dan pada kondisi yang relatif tetap. Peralatan
tersebut diklasifikasikan kedalam peralatan aliran stedi yang didefinisikan sebagai
proses mengalirnya suatu fluida yang melewati volume atur secara stedi.

Selama proses aliran stedi tidak ada sifat intensif atau ekstensif yang ada
didalam volume atur yang berubah terhadap waktu. Jadi volume ( V), massa (m)

dan total energi (E) pada volume atur tetap konstan.
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Control
volume

My = constant

E -~ = constant

Gambar 2.16. Massa dan energi didalam volume atur konstan pada kondisi

aliran stedi
(Yunus A. Cengel dan Michael A. Boles, 1994)

Sifat-sifat fluida pada bagian inlet dan outlet konstan selama proses aliran
stedi. Kalor dan kerja yang berinteraksi antara sistem aliran stedi dan lingkungan
sekitarnya juga tidak berubah terhadap waktu. Keseimbangan massa untuk sistem
aliran stedi diberikan pada persamaan berikut,

Z 1= Zm (kg /s) (2.28)

out

Selama proses aliran stedi, total energi yang terdapat pada volume atur
konstan (E., = konstan) dan tidak ada perubahan total energi pada volume atur
(E.v = 0). Jadi jumlah energi yang masuk kedalam volume atur dalam berbagai
bentuk (oleh kalor, kerja dan massa) harus sama dengan jumlah energi yang

keluar. Sehingga keseimbangan energinya menjadi,

0 (steady)

Ein o Eout = dEsystem/dr =0
- .
Rate of net energy transfer Rate of change in internal, kinetic,
by heat, work, and mass potential. elc.. energies
(2.29)
atau
Ein = Eout (kW) (230)
— —
Rate of net energy transfer Rate of net energy transfer
by heat, work, and mass by heat, work, and mass

dan jika di jelaskan lagi energi yang ditransfer oleh kalor, kerja dan massa maka

persamaannya dapat ditulis menjadi,

Qin + VVm + zme = Qout + l/i/'out + Zme (231)
in

out

karena energi pada fluida yang mengalir per unit massa adalah 6 = h + %VZ + 9z

maka,
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. . 1 . . 1
Qin+VVin+zm<h+§V2+gZ>=Qout +Wout +Zm(h+§V2+gz)
in

out
Jika perpindahan energi bersih melalui kalor (Q) dan kerja (W) yang melewati
batas volume atur, maka persamaannya menjadi,
. 1 1
Q—W=Zm<h+§V2+gz)—zm(h+§V2+gz) (2.33)
out in

jika perpindahan energi yang yang melewati volume atur yaitu yang masuk
kedalam volume atur dinotasikan dengan subscript 1 dan yang keluar dari volume

atur dinotasikan dengan subscript 2 maka persamaannya menjadi,

Vi — V¢
Y & 9(z; — z1) (2.34)

jika persamaannya dibagi dengan mmaka keseimbangan energi per unit massa

vV —V?

q—w= hy=—hi* 5 A (2.35)

dimana

g = laju perpindahan kalor antara volume atur dan lingkungan. Jika volume
kontrol kehilangan kalor maka g bernilai negatif. Jika volume atur terisolasi
dengan sempurna (adiabatik) maka g= 0.

w= kerja. Jika tidak ada kerja pada sistem maka w= 0.

Ah = h, — hy merupakan perubahan entalpi pada fluida dapat ditentukan dengan
mudah dengan cara melihat nilai entalpi pada sisi inlet dan outlet dari tabel.

Aek = (V# — V) /2. Perubahan energi kinetik. Selisih kecepatan 45 m/s dapat
disamakan dengan energi kinetik sebesar 1 kJ, sangat kecil bila dibandingkan
dengan selisih nilai entalpi. Jadi jika energi kinetik yang memiliki selisih
kecepatan yang rendah maka energi ini dapat diabaikan. Akan tetapi jika
selisih kecepatannya tinggi maka akan menyebabkan kenaikkan energi
kinetik yang besar.

Aep= g (2 — z). Perubahan energi potensial sebesar 1 kJ sama dengan perbedaan
ketinggian sebesar 102 m. Perbedaan ketinggian antara sisi inlet dan outlet
pada peralatan industri seperti turbin dan kompresor dibawah nilai ini, maka

energi potensialnya dapat diabaikan.
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2.6. Entropi
2.6.1. Definisi entropi

Sifat atau keadaan perilaku partikel dinyatakan dalam besaran entropi,
entropi ini didefinisikan sebagai bentuk ketidakteraturan perilaku partikel dalam
sistem. Entropi didasarkan pada perubahan setiap keadaan yang dialami partikel
dari keadaan awal hingga keadaan akhirnya.

Semakin tinggi entropi suatru sistem, semakin tidak teratur pula sistem
tersebut, sistem menjadi lebih rumit, kompleks, dan sulit diprediksi.

Untuk mengetahui konsep keteraturan, mula-mula kita perlu membahas
hukum kedua termodinamika yang dikenal sebagai ketidaksamaan Clausius dan
dapat diterapkan pada setiap siklus tanpa memperhatikan dari benda mana siklus
itu mendapatkan energi atau kemana siklus itu melepaskan energi melalui
perpindahan kalor. Ketidaksamaan Clausius mendasari dua hal yang digunakan
untuk menganalisis sistem tertutup dan volume atur berdasarkan hukum kedua
termodinamika yaitu sifat entropi dan neraca entropi. Ketidaksamaan Clausius

menyatakan bahwa:

$(7)
T Jp
= —Osiklus (2.36)
Dimana 8Q mewakili perpindahan kalor pada batas sistem selama terjadinya
siklus, T adalah temperatur absolut pada daerah batas tersebut. Subskrip b
menunjukkan bahwa integral dihitung pada daerah batas sistem yang mengalami
siklus. Simbol ¢ ~menunjukkan bahwa integral dilakukan pada semua bagian
dari batas tersebut dan siklus secara keseluruhan. Sedangkan o jx,s dapat
mewakili tingkat ketidaksamaan atau nilai entropi yang dalam pembahasan
selanjutnya menggunakan simbol & Nilai Ogs positif pada saat terjadi
ireversibilitas internal, nol saat tidak adanya ireversibilitas internal, dan tidak
mungkin bernilai negatif.
Oinus = 0 tidak ada ireversibilitas internal dalam sistem
Oirius > 0 timbul ireversibilitas internal dalam sistem

Oikius < 0 tidak mungkin
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Jadi 0Ogjps merupakan ukuran dari efek yang ditimbulkan oleh
ireversibilitas pada saat sistem menjalani suatu siklus. Kesamaan dan
ketidaksamaaan memiliki penjabaran yang sama seperti pada pernyataan Kelvin-
Plank, yaitu kesamaan muncul pada saat tidak adanya ireversibilitas internal
ketika sistem mengalami siklus, sedangkan ketidaksamaan akan terjadi pada saat

sistem mengalami ireversibilitas internal.

2.6.2. Penggunaan persamaan T dS

Dengan mengambil simbol S yang menunjukkan suatu sifat yang disebut
entropi, maka perubahan entropi dapat dituliskan sebagai,

5

_([?%@
-([%®) 2.37)

int rev

dimana subskrip “int rev”’ menunjukkan bahwa integrasi tersebut dilakukan untuk
setiap proses reversibel internal yang menghubungkan dua keadaan. Persamaan
tersebut merupakan didefinisi dari perubahan entropi. Dalam bentuk diferensial,
persamaan diatas dapat dituliskan menjadi,

ds

69,

atau

(6Q)int rev

=TdS (2.39)
di mana §Q adalah jumlah kalor yang masuk atau keluar dari sebuah sistem, dS
adalah perubahan entropi sistem, dan T adalah temperaturnya.

Dari persamaan di atas, apa yang terjadi jika kita mengeluarkan kalor dari
sebuah sistem, sehingga §Q < 0, dan menyebabkan dS < 0?

Menanggapi pertanyaan di atas, bisa jadi kita menjawab dengan argumen
berikut, perubahan entropi dalam kasus tersebut akan bernilai negatif karena kita
cuma meninjau sistemnya secara parsial. Tetapi jika kita meninjau keseluruhan

sistem yaitu, benda yang diambil kalornya dan benda yang menerima kalor
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tersebut, maka entropinya pasti bertambah atau tetap. Sebagai contoh proses
pelepasan kalor oleh kondenser pada suatu sistem pembangkit listrik tenaga uap.
Dalam sebuah proses reversible, hubungan antara entropi dan kalor adalah
seperti yang ditunjukkan dalam persamaan sebelumnya. Jika sebuah benda
A diambil kalornya sebesar @, maka benda A tersebut akan mengalami perubahan
entropi sebesar —CY/T. Perubahan entropi bisa negatif, karena kita cuma meninjau
si benda A saja. Tetapi, misalkan kalor dari benda A ini ditampung oleh benda B,
maka perubahan entropi dari si B adalah sebesar Q/T, sehingga kita simpulkan
bahwa perubahan entropi total dari benda A+B adalah —Q/T+Q/T, vyaitu
perubahan entropi total adalah nol, atau dengan kata lain, entropi totalnya tetap.
Ini cuma berlaku jika proses perpindahan kalor antara A dan B adalah
reversible. Jika A adalah air hangat dalam gelas dan B adalah gula yang
dimasukkan ke dalam air tersebut, maka juga akan terjadi perpindahan kalor di
antara keduanya, tetapi proses ini adalah proses yang irreversible, sehingga
argumen di atas yang menyatakan bahwa perubahan entropi total adalah nol, atau
dengan kata lain, entropi totalnya tetap tidak berlaku. Untuk proses irreversible,

hubungan antara entropi dan kalor adalah

sQ
T int rev

+ dS’ (2.40)
di mana dS’ adalah perubahan entropi akibat keacakan dari sebuah sistem, dan
nilainya selalu lebih dari nol.

Total kalor yang diterima oleh gula dan kalor yang dikeluarkan oleh air
hangat, adalah nol. Tapi kita tahu bahwa perubahan entropi dalam sistem ini pasti
positif, karena proses tersebut tidak bisa kita putar balik. Perubahan entropi yang
positif ini murni disebabkan oleh bertambahnya derajat keacakan dari partikel-
partikel air hangat dan gula ketika ada pertukaran kalor di antara keduanya. Ini
mengakibatkan nilai dS" > 0, schingga kita katakan bahwa entropi total dari

sistem air gula ini bertambah.
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2.6.3. Penggunaan diagram entropi
Pada saat hukum kedua termodinamika diterapkan, diagram ini sangat
membantu untuk menentukan lokasi dan keadaan dan menggambarkan proses
pada diagram dimana koordinatnya adalah nilai entropi. Diagram dengan salah
satu sumbu koordinat berupa entropi yang sering digunakan adalah diagram
temperatur-entropi (T-s) dan diagram entalpi-entropi (h-s).
1. Diagram T-s

Bentuk umum dari diagram temperatur-entropi dapat dilihat pada gambar
2.17. Tampak bahwa garis entalpi konstan juga terdapat pada gambar ini.
Pada daerah uap panas lanjut, garis-garis volume spesifik konstan,
kemiringannya lebih curam dari garis-garis tekanan konstan. Garis-garis
kualitas tetap ditunjukkan dalam daerah dua fase cair-uap. Pada beberapa
gambar, garis kualitas uap tetap ditandai sebagai garis-garis persen uap yang
merupakan rasio massa cairan dengan massa total.

Pada daerah uap panas lanjut dalam diagram T-s, garis-garis entalpi
spesifik konstan hampir membentuk garis lurus pada saat tekanan berkurang.
Keadaan ini dirunjukkan pada daerah terarsir pada gambar 2.17. Untuk
keadaan pada daerah ini, entalpi ditentukan hanya dengan temperatur. Variasi

tekanan antara beberapa keadaan tidak berpengaruh besar.
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Gambar 2.17. Diagram temperatur-entropi
(Michael J. Moran dan Howard N. Shapiro, 2006)

2. Diagram H-s
Diagram entalpi-entropi ini disebut juga dengan diagram Mollier, seperti

tampak pada gambar 2.18. Garis-garis kualitas konstan ditunjukkan pada
daerah campuran dua fase cair-uap. Grafik ini digunakan untuk mendapatkan
nilai sifat pada keadaan uap panas lanjut dan untuk campuran dua fase cair-
uap. Data cairan umumnya jarang tersedia. Pada daerah uap panas lanjut,

garis temperatur konstan mendekati horizontal pada saat tekanan berkurang

yang ditunjukkan pada daerah terarsir pada gambar 2.18.
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Gambar 2.18. Diagram entalpi-entropi
(Michael J. Moran dan Howard N. Shapiro, 2006)

2.7 Pembangkit Listrik Tenaga Uap

Pembangkit listrik tenaga uap merupakan salah satu dari jenis pembangkit,
dimana pembangkit ini memanfaatkan uap yang dihasilkan oleh boiler sebagai
sumber energi untuk menggerakan turbin dan sekaligus memutar generator
sehingga akan dihasilkan tenaga listrik. Sistem pembangkit tenaga uap yang
sederhana terdiri dari empat komponen utama yaitu boiler, turbin uap, kondenser
dan dan pompa kondensat. Skema pembangkit listrik tenaga uap dapat
ditunjukkan pada gambar berikut :
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din
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Gambar 2.19. Skema pembangkit listrik tenaga uap
(Yunus A. Cengel dan Michael A. Boles, 1994)

2.8. Siklusldeal Turbin Uap

Siklus ideal yang mendasari siklus kerja dari suatu pembangkit daya uap
adalah siklus Rankine. Siklus Rankine berbeda dengan siklus-siklus udara ditinjau
dari fluida kerjanya yang mengalami perubahan fase selama siklus pada saat
evaporasi dan kondensasi. Perbedaan lainnya secara termodinamika siklus uap
dibandingkan dengan siklus gas adalah bahwa perpindahan kalor pada siklus uap
dapat terjadi secara isotermal.

Proses perpindahan kalor yang sama dengan proses perpindahan kalor pada
siklus Carnot dapat dicapai pada daerah uap basah dimana perubahan enalpi fluida
kerja akan menghasilkan penguapan atau kondensasi, tetapi tidak pada perubahan
temperatur. Temperatur hanya diatur oleh tekanan uap fluida.

Kerja pompa pada siklus Rankine untuk menaikkan tekanan fluida kerja
dalam fase cair akan jauh lebih kecil dibandingkan dengan pemampatan untuk
campuran uap dalam tekanan yang sama pada siklus Carnot. Siklus Rankine ideal

dapat digambarkan dalam diagram T-S dan H-S seperti pada gambar dibawah ini.
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Gambar 2.20. Siklus Rankine Sederhana
(Yunus A. Cengel dan Michael A. Boles, 1994)

Siklus Rankine ideal terdiri dari 4 tahapan proses :

1-2 Kompresi isentropik dengan pompa.

2-3 Penambahan panas dalam boiler secara isobar

3-4 Ekspansi isentropik pada turbin.

4-1 Pelepasan panas pada kondenser secara isobar dan
isotermal

Air masuk pompa pada kondisi 1 sebagai cairan jenuh (Saturated liquid) dan
dikompresi sampai tekanan operasi boiler. Temperatur air akan meningkat selama
kompresi isentropik karena menurunnya volume spesifik air. Air memasuki boiler
sebagai cairan terkompresi (compressed liquid) pada kondisi 2 dan akan menjadi
uap Superheated pada kondisi 3. Dimana panas diberikan oleh boiler ke air pada
tekanan yang tetap. Boiler dan seluruh bagian yang menghasilkan steam ini
disebut sebagai Steam generator. Uap superheated pada kondisi 3 kemudian akan
memasuki turbin untuk diekspansi secara isentropik dan akan menghasilkan kerja
untuk memutar shaft yang terhubung dengan generator listrik sehingga dapat
dihasilkan listrik. Tekanan dan temperatur dari steam akan turun selama proses ini
menuju keadaan 4 dimana Sfeam akan masuk kondenser dan biasanya sudah

berupa uap jenuh. Seam ini akan dicairkan pada tekanan konstan didalam
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kondenser dan akan meninggalkan kondenser sebagai cairan jenuh yang akan

masuk pompa untuk melengkapi siklus ini.

2.9. Analisisenergi pada sistem pembangkit listrik
Perpindahan kalor yang tidak dapat dihindari antara komponen pembangkit
dan sekelilingnya diabaikan untuk memudahkan analisis. Perubahan energi
kinetik dan potensial juga diabaikan. Setiap komponen dianggap beroperasi pada
kondisi tunak (steady). Dengan menggunakan prinsip konservasi massa dan
konservasi energi bersama-sama dengan idealisasi tersebut maka akan
dikembangkan persamaan untuk perpindahan energi pada masing-masing
komponen pembangkit.
1. Pompa
Kondensat cair yang meninggalkan kondenser pada kondisi 1 dipompa dari
kondenser kedalam boiler sehingga tekanannya naik. Dengan menggunakan
volume atur disekitar pompa dan mengasumsikan tidak ada perpindahan kalor

disekitarnya, kesetimbangan laju massa dan energi adalah

0 0 0
szvz
%W=h1—h2+12 2+g(z —Zy)

atau
Wp = h,z =k h1 (241)

dimana w,, adalah tenaga masuk per unit massa yang melalui pompa.

2. Boiler
Fluida kerja meninggalkan pompa pada kondisi 2 yang disebut air-
pengisian, dipanaskan sampai jenuh dan diuapkan di dalam boiler. Dengan
menggunakan volume atur yang melingkupi tabung boiler dan drum yang
mengalirkan air-pengisian dan kondisi 2 ke kondisi 3, kesetimbangan laju
massa dan energi menghasilkan
qin = h3 — hy (2.42)
dimana q;, adalah laju perpindahan kalor dari sumber energi ke dalam

fluida kerja per unit massa yang melalui boiler.
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3. Turbin
Uap dari boiler pada kondisi 3, yang berada pada temperatur dan tekanan
yang sudah dinaikkan, berekspansi melalui turbin untuk menghasilkan kerja
dan kemudian dibuang ke kondenser pada kondisi 4 dengan tekanan yang
relatif rendah. Dengan mengabaikan perpindahan kalor dengan
sekelilingnya, kesetimbangan laju energi dan massa untuk volume atur di
sekilar turbin pada kondisi lunak menjadi
w, =y —h, (2.43)
di mana m menyatakan laju aliran massa dari fluida kerja, dan w,adalah

laju kerja yang dihasilkan per unit massa uap yang melalui turbin.

4. Kondenser
Dalam kondenser terjadi perpindahan kalor dari uap ke air pendingin yang
mengalir dalam aliran yang terpisah. Uap terkondensasi dan temperatur air
pendingin meningkat. Pada kondisi tunak, kesetimbangan laju massa dan
energi untuk volume atur yang melingkupi bagian kondensasi dan penukar
kalor adalah
Qour = ha — My (2.44)
di mana q,,; merupakan laju perpindahan energi dari fluida kerja ke

air pendingin per unit massa fluida kerja yang melalui kondenser.

Efisiensi termal mengukur seberapa banyak energi yang masuk kedalam
fluida kerja yang masuk kedalam boiler yang dikonversi menjadi keluaran kerja
netto.

wi—wp _ (hg—hyg)—(ha—hy)

Meh = G (h3—h3) (2.45)

2.10. Analisia overall efficiency

Analisis overall efficiency adalah efisiensi keseluruhan suatu sistem PLTU
yang merupakan perbandingan antara energi yang dimasukkan kedalam sistem
yaitu berupa energi yang berasal dari bahan bakar dengan energi yang dihasilkan
oleh sistem berupa daya listrik yang dihasilkan oleh generator dan dinyatakan

dalam persamaan.
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14

generator

x 100% (2.46)

Noverall =
Qbahan bakar

dimana kerja yang dihasilkan oleh generator merupakan daya listrik aktual

yang dihasilkan oleh sistem dimana

Wgenerator = V.4 (2.47)

sedangkan jumlah energi bahan bakar yang dimasukkan kedalam sistem
PLTU yaitu

Qbahan bakar = Mbahan bakar X HV (2.48)
dimana HV (Heating Value) adalah nilai kalor bahan bakar minyak tanah
(kerosene) karena bahan bakar tersebut digunakan dalam PLTU 450 Watt ini.
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PERANGKAT DAN ASPEK PENGUJIAN

Miniatur PLTU

Miniatur Pembangkit Listrik Tenaga Uap (PLTU) ini diproduksi oleh SNM
(Shin Nippon Machinery) dengan MODEL 100-SCR bertujuan untuk meniru
PLTU sebenarnya yang memiliki ukuran yang sangat besar. Miniatur sederhana
ini dibuat sebagai bahan studi bagi mahasiswa untuk mempelajari PLTU.

PLTU ini memiliki beberapa komponen utama diantaranya yaitu boiler,
superheater, turbin, kondenser dan pompa. PLTU menggunakan siklus tertutup
yang artinya uap yang digunakan akan disirkulasikan kembali dalam fase yang
berbeda yaitu fase cair. Oleh sebab itu, kondenser dan pompa digunakan dalam
siklus ini. Kondenser berfungsi untuk mengkondensasikan atau mengembunkan
uap yang keluar dari turbin. Sedangkan pompa digunakan untuk menyuplai air
masuk kedalam boiler. Tekanan yang dihasilkan oleh pompa harus lebih tinggi
dibandingkan dengan tekanan yang ada didalam boiler agar terjadi aliran fluida.

Berbeda dengan PLTU pada umumnya, PLTU ini memiliki boiler dan
superheater yang terpisah serta masing-masing memiliki burner. Sebagai alat
yang digunakan dalam penelitian maka hal ini sangat menguntungkan karena
dapat diketahui perbedaan karakteristik PLTU jika menggunakan superheater atau

tanpa menggunakan superheater.

Skematik alat uji

Skematik alat uji ini ditunjukkan oleh P&ID pada gambar 3.1 yang sudah
dimodifikasi dari P&ID sebenarnya yang dikeluarkan oleh Shin Nippon
Machinery, karena alat uji ini juga sudah mengalami beberapa perbaikan dan
modifikasi. Dari P&ID tersebut dapat terlihat dengan jelas bahwa terdapat tiga
buah aliran fluida pada masing-masing pipa yang dibedakan menurut warna. Biru
untuk aliran air, merah untuk aliran uap dan hijau untuk aliran bahan bakar

beerupa minyak tanah.
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3.3. Prindip kerja alat uji
Prinsip kerja dari alat uji ini secara garis besar dapat dibagi menjadi tiga
bagian yaitu :
1. Proses aliran uap
2. Proses aliran air

3. Proses aliran bahan bakar

3.3.1. Proses Aliran Uap

Skema aliran uap dari miniatur PLTU ini ditunjukkan pada gambar 3.1.
Pertama air mentah (raw water) dipompakan dari feed water tank kedalam ketel
uap (boiler) dengan menggunakan feed water pump. Tekanan maksimum yang
dapat dicapai adalah 8,5 barg.

Boiler yang digunakan pada pengujian ini adalah jenis boiler pipa air satu
lintasan yang menggunakan fixed burner dengan bahan bakar minyak tanah.
Setelah burner dinyalakan maka temperatur air didalam pipa boiler ini akan
mengalami kenaikan. Kenaikan temperatur ini melampaui titik didih dari air yang
menyebabkan air berubah fasa menjadi uap jenuh. Uap jenuh yang dihasilkan ini
kemudian dialirkan melalui sistem pemipaan dan akan melewati katup penurun
tekanan (pressure reducing valve) schingga tekanannnya turun menjadi sekitar 6
barg.

Uap jenuh dari boiler dapat langsung dialirkan menuju turbin dengan
melewati katup bypass tanpa melewati superheater. Yaitu dengan cara membuka
katup bypass dan menutup katup masuk ke superheater. Tetapi jika diinginkan
kenaikan temperatur agar uap jenuh tersebut berubah menjadi uvap panas lanjut
maka katup bypassharus ditutup dan membuka katup masuk ke superheater.

Uap panas lanjut yang dibangkitkan superheater kemudian digunakan untuk
memutar sudu turbin melalui sebuah nosel. Uap yang keluar dari nosel akan
menumbuk sudu turbin dan akan mengubah energi kinetik uap menjadi energi

mekanik yang akan memutar poros turbin. Putaran poros turbin akan dirubah
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menjadi energi listrik oleh generator AC yang porosnya dikopel dengan poros
turbin.

Uap yang keluar dari turbin kemudian dialirkan menuju kondenser untuk
dikondensasikan. Kondenser ini terdiri dari tube-tube yang dialiri air pendingin
yang berasal dari cooling tower. Air hasil kondensasi atau disebut kondensat
kemudian ditampung didalam tangki kondensat. Kemudian dengan menggunakan
pompa, kondensat ini dialirkan menuju feed water tank dan kembali dipompakan

masuk kedalam boiler.
3.3.2. Proses Aliran Air

Skema aliran air dari miniatur PLTU ini ditunjukkan pada gambar 3.1.
Pertama air dari sumber akan ditampung didalam tangki penampungan cooling
fower. Kemudian air akan dipompa dengan menggunakan circulation water pump
kedalam powerplant. Secara garis besar pembagian jalur air ini dibagi menjadi
dua bagian diantaranya yaitu :

1. Sirkulasi air pendingin (cooling water circulation)

Sirkulasi air pendingin ini juga dibagi lagi kedalam dua bagian yaitu :

a. Air pendingin oli dan bearing pada turbin

Air i mengalir melalui titik percabangan dari saluran pipa air utama
kemudian dibagi lagi menjadi dua saluran pipa yang mengalir untuk
mendinginkan oli dan bearing pada turbin. Kemudian air tersebut mengalir
keluar pada sebuah saluran yang akan menuju ke tangki penampungan
cooling tower.

b. Air pendingin kondenser

Air yang masuk kedalam kondenser ini berfungsi untuk menyerap kalor
yang terdapat pada uap yang melewati kondenser sehingga uap tersebut
dapat berubah fasa menjadi cair. Air dari cooling tower kemudian
mengalir kedalam kondenser yang didalamnya terdiri dari tube-tube
dengan bantuan circulation water pump. Kondenser ini memiliki dua
lintasan (two pass) dan terbagi menjadi tiga bagian utama yaitu front end,

shell, dan rear end, seperti tampak pada gambar 3.2. Pertama air masuk
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pada front end yang didalamnya terdapat sgparator plate yang
memisahkan antara sisi masuk dan sisi keluar air pendingin. Kemudian air
mengalir kedalam shell melalui fube-tubepada lintasan pertama dan keluar
pada bagian rear end. Pada bagian ini air berputar arah dan masuk kedalam
tube-tube pada lintasan kedua dan akhirnya keluar dari kondenser setelah
melewati bagian front end kembali.

Front Rear
| £ | Shell

out

n

Gambar 3.2. Aliran air pada kondenser

Air yang keluar dari kondenser temperaturnya akan meningkat dan akan
sebanding dengan penurunan temperatur pada uap yang berubah fasa
menjadi cair. Kemudian air ini akan mengalir menuju cooling tower untuk
didinginkan kembali dengan menggunakan sebuah fan. Air akan jatuh
secara merata pada bagian atas fin dengan menggunakan distributor pipe
yang berputar. Fin berfungsi untuk memperbesar luas permukaan
pendinginan sehingga mempercepat proses pendinginan air. Seperti

tampak pada gambar 3.3.

Fan motor 1
15

Blade /_/
Distributor pipe =

Fin

Kawat kasa

inlet =)
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Gambar 3.3. Cooling tower

2. Air pengumpan (feed water)

Air pengumpan merupakan air yang digunakan oleh PLTU untuk diubah
menjadi uap. Kualitas dari air pengumpan ini harus baik karena akan sangat
berpengaruh pada peralatan pada suatu PLTU. Oleh sebab itu maka
digunakan suatu alat yang dinamakan water softener, alat ini berfungsi untuk
membersihkan air mentah dari kotoran-kotoran berupa mineral yang dapat
menyebabkan kerak pada pipa-pipa pada sistem turbin uap.

Air mentah (raw water) dari tangki cooling tower akan dipompakan dan
masuk kedalam water softener. Kemudian dari water softener ini akan
dihasilkan air yang sudah dilunakkan dan akan ditampung pada tangki air
pengumpan (feed water tank) dan juga tangki kondensat (condensate tank).
Hal tersebut dilakukan hanya pada saat awal pengoperasian PLTU tetapi jika
PLTU sudah beroperasi dengan stabil maka saluran air dari water softener
akan ditutup.

Air dari feed water tank kemudian dipompakan oleh feed water pump

kedalam boiler untuk menekan air sampai tekanan maksimum 8,5 barg.
3.3.3. Proses Aliran Bahan Bakar

Skema aliran bahan bakar dari miniatur PLTU ini ditunjukkan pada gambar
1.1. PLTU ini menggunakan minyak tanah sebagai bahan bakarnya. Dari tangki
bahan bakar maka minyak tanah akan dipompa dan didistribusikan ke burner yang
masing-masing terdapat pada boiler dan superheater. Sebelumnya minyak tanah

akan melewati sebuah saringan yang disebut dengan strainer.

3.4. Kondisi pengujian

Pengujian akan dilakukan dengan menggunakan Superheater dengan
pengaturan temperatur pada 205°C. Proses pengujian dilakukan dengan cara
menghidupkan empat buah lampu pijar dimana tiga buah lampu pijar tersebut

berdaya 100 Watt dan satu buah lagi berdaya 150 Watt. Lampu-lampu ini
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digunakan sebagai beban dari PLTU dimana poros generatornya telah dikopel
dengan poros turbin. Pengujian dilakukan dengan menaikkan beban secara

bertahap sehingga pada akhirnya dicapai pembebanan sebesar 450 Watt.

3.5. Komponen alat uji

1. Walter softener (pelunak air)

Water softener adalah suatu peralatan penguji yang berfungsi untuk
membuang kotoran-kotoran ataupu mineral-mineral yang terkandung didalam
air yang dapat menyebabkan kerugian pada sistem yang pada akhirnya
mengurangi efisiensi sistem keseluruhan. Water softener terdiri dari beberapa
katup yang berfungsi untuk mengolah air menjadi air lunak ( Soft water), yaitu
katup back wash, katup regeneration dan push out, katup rinsing dan katup
Soft water dimana masing-masing katup akan meregenerasikan air menjadi

soft water.

Gambar 3.4. Water softener
Jika sample air yang yang diambil dari pengetesan berubah menjadi
merah, ini menunjukan teradapat kandungan material di dalam air yang dapat
menimbulkan efek tidak baik terhadap boiler. Tindakan yang harus dilakukan
untuk mengatasi hal tersebut adalah:

a) Adjustment of salt water for regeneration
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Masukan sejumlah garam kedalam tangki regenerasi, kemudian
larutkan dengan air. Jika air (raw water) memiliki kualitas yang
rendah, maka soft water dapat digunakan untuk proses pelarutan
garam

Back wash

Setelah melakukan pengaturan rotary valve ke back wash,
kemudian buka katup raw water. Atur valve sampai pelampung
pada flow meter naik selama 15 menit. Jika drained water terlihat
kotor, maka lakukan langkah tersebut sampai didapatkan kondisi
air yang bersih. Apabila terjadi kenaikan tekanan pada pressure
gauge secara tiba-tiba, hal ini diakibatkan oleh lapisan diaion tidak
larut sempurna shingga terjadi kerak dan menghalangi jalur sof
water

Regeneration, push out

Pindahkan posisi katup rotary pada posisi “regeneration”. Buka
katup raw water, atur bukaan katup raw water sampai terlihat pada
flow meter menunjukan bahwa air mengalir dengan kecepatan
tertentu, kemudian pastikan bahwa tekanan di pressure gauge
berada pada 1,5-3,0 kg/cm. langkah selanjutnya adalah membuka
katup salt water. Atur jumlah garam dan air sehingga komposisinya
adalah 10% garam dan 90% air. Tunggu proses berjalan selama 15-
30 menit. Jika salt water sudah kosong, segera tutup katup suction.
Biarkan air mengalir dari katup discharge di dalam column. Jika
proses tersebut sudah selesai maka katup raw water segera di tutup

Rinsing

Pindahkan posisi katup rotary pada posisi “rinsing”, buka katup
raw water. Atur bukaan katup raw water sampai terbaca di flow
meter dan biarkan air mengalir dari katup discharge selama 30
menit. Jika air berubah menjadi biru, hentikan proses rinsing dan
segera tutuk katup raw water

Soft water
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Pindahkan posisi katup rotary pada posisi “Soft water”, buka katup
raw water sampai terbaca perubahan aliran di flow meter.
2. Boiler (ketel uap)
Jenis boiler yang terdapat pada alat penguji yaitu jenis one through boiler.
Pada boiler ini air akan masuk dari ujung fube kemudiaan dilakukan proses
pemanasan air sehingga berubah fasa menjadi uap dan uap ini akan keluar

dari ujung tubelainnya dengan diameter dari exhaust tubeini sebesar 165mm.

Boiler jenis ini memiliki beberapa keuntungan diantaranya yaitu :
Konstruksinya sederhana dan ringan
b. Waktu start up yang lebih pendek sehingga sangat cocok untuk
kepentingan penelitian
c. Karena menggunakan multitube yang berukuran kecil dan air masuk
dengan bantuan feed water pump maka boiler jenis ini dapat
menghasilkan uap bertekanan tinggi.
Boiler jenis ini juga memiliki beberapa kerugian antara lain :
a. Kualitas air pengisi ketel harus baik karena ukuran fube yang kecil
b. Tekanan pada beban yang bervariasi mudah berubah akibat ruangan

air pada boiler berukuran kecil.
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Gambar 3.5. Boiler

Berikut ini adalah data spesifikasi dari boiler yang digunakan pada alat

penguji :
a. Tipe : water tube pipe
b. Tekanan operasi maksimum : 10 kg/em’
c. Equivalent evaporative quantity : 130 kg/jam
d. Heat transmision area :2,38 m’
e. Berat bersih 1410 kg
f. Berat pada waktu operasi : 483 kg
g. Bahan bakar : light oil
h. Konsumsi bahan bakar : 10,6 liter/jam
i. Electric source : AC 220V /200 V 0,55 kW

3. Superheater (pemanas lanjut)

Cara kerja superheater hampir sama dengan boiler hanya saja superheater
digunakan untuk memanaskan ulang uap yang keluar dari boiler sehingga
dapat dihasilkan uap yang kering. Superheater terdiri dari dua jenis yaitu
independent Superheater dan integral superheater. Pada alat penguji,
superheater yang digunakan adalah jenis independent superheater karena
kedudukannya terpisah dari boiler.
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Gambar 3.6. SUperheater

Berikut ini adalah data spesifikasi dari superheater yang digunakan pada

alat penguji :

a. Tekanan operasi maksimum : 10 kg/cm?

b. Temperatur kerja maksimum 1280 °C

c. Heating value : 6000 kcal/jam

d. Heat transmision area : 2,4 m’

e. Berat bersih : 400 kg

f. Bahan bakar : light oil

g. Konsumsi bahan bakar : 3,9 liter/jam

h. Electric source : AC 220V /200 V
4. Turbin Uap

Turbin uap merupakan suatu penggerak mula yang mengubah energi
potensial uap menjadi energi kinetik dan energi kinetik ini selanjutnya diubah
menjadi energi mekanis dalam bentuk putaran poros turbin. Turbin yang
digunakan pada alat penguji adalah jenis turbin impuls dengan konstruksi

sebagai berikut :
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Turbin casing dan stearm chamber
Poros turbin dan rotor

Sudu turbin (turbine blade)

Nosel

Gland packing

Bantalan (bearing)

Gambar 3.7. Turbin uap

Berikut ini adalah data spesifikasi dari turbin uap yang digunakan pada

alat penguji :

a. Tipe : Impuls, single stage
b. Output : maksimum 0,4 kW
c. Kecepatan : 3600 rpm
d. Kondisi uap  tekanan masuk 6 kg/cm’
tekanan keluar adalah tekanan atmosfer
e. Konsumsiuap : 90 kg/jam
5. Generator
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Generator berfungsi untuk mengkonversikan energi putaran pada turbin
menjadi energi listrik. Generator ini memiliki batar putaran maksimum yaitu

4000 rpm dengan efisiensi 70%.

Gambar 3.8. Generator

Berikut ini adalah data spesifikasi dari generator yang digunakan pada alat

penguji :
a. Tipe : Generator AC
b. Output : maksimum 0,4 kW
c. Tegangan : 110 Volt
d. Dimensi :360x270x160 mm
Berat : 20 kg
f. Electric current : 3,64 A

6. Kondenser

Jenis kondenser yang digunakan dalam alat penguji ini adalah jenis
kondenser permukaan artinya fluida yang akan didinginkan (uap) tidak
kontak secara langsung dengan fluida pendingin. Air pendingin masuk
kedalam tubetube yang berada didalam kondenser kemudian

mengkondensasi uap yang berada diluar tube
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Gambar 3.9. Kondenser

Berikut ini adalah data spesifikasi dari kondenser yang digunakan pada

alat penguji :

a. Tipe : pitch and tube
b. Cooling surface area (1,5 m’
c. Cooling water quantity : 2,5 m’/jam

7. Feed water tank

Feed water tank berada pada bagian atas boiler. Penempatan ini karena air
dari feed water tank akan dipompa ke dalam boiler. Air pengisi bagian ini
berasal dari condensate tank yang juga di alirkan menggunakan pompa.
Pengisian feed water tank dilakukan dengan cara menyalakan pompa secara
manual jika air didalamnya sudah mendekati habis. Hal ini dikarenakan

sistem otomatis pompa sudah tidak berfungsi.

Gambar 3.10. Feed Water Tank
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Gambar 3.11. Pompa kondensat

8. Condensate tank

Condensate tank merupakan wadah air dari condenser. Air ini berasal dari
uap yang sudah mengalami kondensasi di dalam condenser. Untuk menjaga
air tetap dalam kondisi bersih, maka bagian ini sudah di hotdegp agar tidak
terjadi karat yang mengakibatkan air menjadi kotor. Volume dari condensate

tank adalah 50 liter.

Gambar 3.12. Condensate Tank

9. Cooling tower
Cooling tower berfungsi sebagai pendingin condenser, turbin dan sebagai
penyedia raw water pada saat awal operasi power plant. Jenis cooling tower

yang digunakan adalah induced draft counter flow tower with fill. Air panas
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masuk dari bagian atas kemudian di semprotkan ke bawah menuju fi/l melalui
nosel yang terletak pada pipa pengarah (distributor pipe) yang berputar. Aliran
air dan udara berlawanan arah, dimana udara masuk dari bagian bawah (kawat

kasa) cooling tower menggunakan induced draft fan.

'f\ m /' Udara Out

e

Udara In
Kawat Kasa

Air In

Gambar 3.13. Skema cooling tower

Gambar 3.14. (a) Distributor pipe
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Gambar 3.15. Cooling Tower

10. Fuel tank

Fuel tank adalah wadah penampung bahan bakar dengan kapasaitas 100
liter. Pada bagian atas dilengkapi dengan level bahan bakar. Sebelum
melakukan pengujian, sebaiknya kita memeriksa level bahan bakar agar pada
saat pengujian supply bahan bakar tidak terganggu. Apabila hal ini tidak
dilakukan, maka boiler dan superheater tidak dapat bekerja. Selain itu, jika
terjadi kekosongan bahan bakar, maka filter sebelum burner akan mengalami
masalah dimana banyak udara terjebak didalamnya yang mengakibatkan

burner susah menyala.
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Gambar 3.16. (b) Level Bahan Bakar Pada Fuel Tank

11. Feed water pump
Untuk mengalirkan air dari condensate tank ke feed water tank di gunakan

pompa

Gambar 3.17. Feed Water Pump
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12. Circulating water pump

Untuk mendistribusikan kebutuhan air power plant digunakan circulating
water pump tipe centrifugal. Pompa ini mendistribusikan air mulai dari
cooling tower, condenser, pendingin turbin dan air umpan condensatet tank

pada awal operasi.

¥ odl ~
* F
3

Gambar 3.18. Circulating Water Pump

13. Peralatan Pengaman

Adanya kontrol pengaman pada pembangkit listrik tenaga uap bertujuan
untuk keselamatan bagi operator dan pengaman bagi peralatan-peralatan
didalamnya. Alat-alat pengaman tersebut diantaranya adalah :

a. Pengukur volume air (water level gauge)

Alat ini berfungsi untuk mengukur volume air yang dialirkan melalui
pipa didalam boiler. Alat ini dihubungkan dengan saklar tekanan (pressure
switch) sebagai pemutus otomatis aliran listrik pompa feed water apabila
volume dan tekanan air telah maksimal dan sebaliknya. Alat ini juga
disambung fixed burner dengan saklar otomatis sehingga fixed burner
akan berhenti jika pemanasan telah maksimal dengan memutuskan aliran

listriknya dan menyalakan alarm abnormal feed water.

b. Pendeteksi nyala api (flame detector)
Alat ini akan mendeteksi nyala api dari fixed burner yang

disambungkan dengan saklar pemutus aliran motor burner secara otomatis
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sehingga nyala api terhenti dan alarm abnormal combustion akan menyala
jika apinya tidak normal. Komponen ini juga disambung dengan kabel
pengaman yang akan menyambung aliran listrik bila tombol resetnya

ditekan.

c. Pembatas tekanan uap (Steam pressure limiter)

Alat ini bertujuan untuk membatasi tekanan uap pada alat penguji. Alat
ini akan memutus aliran listrik dari motor burner apabila tekanannya
mencapai tekanan maksimum (10 kg/cm?®) dan aliran listrik akan
tersambung kembali apabila tekanan berada dibawah tekanan yang telah

ditentukan.

d. Termostat pembatas temperatur (overheat protective thermostar)
Alat ini mengukur temperatur ketel dan memutus aliran listrik dari
burner jika temperatur ketel melampaui batas yang telah ditentukan dan

alarm abnormal temperatur akan menyala.

e. Katup pengaman (safety valve)
Katup pegas ini akan membuka apabila tekanan uap pada ketel telah

melewati tekanan 10 kg/cm’.

f.  Katup penurun tekanan (pressure reducing valve)
Alat ini berfungsi untuk menurunkan tekanan uap yang keluar dari
ketel. Penurunan tekanan ini digunakan untuk meredam efek tekanan balik

apabila katup pencekik governoor dalam keadaan tertutup.

g. Pengatur temperatur elektronik (elektronic temperatur regulator)
Alat ini berfungsi untuk mengatur temperatur daari sistem pada saat

dijalankan oleh operator dan temperatur alat ini adalah 280°C.

h. Relay pemutus temperatur
Berfungsi untuk mematikan burner dan alarm abnormal temperatur

akan menyala jika temperatur melewati batas yang ditentukan.

i.  Komparator
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Pembanding putaran poros turbin dengan putaran operasi yang
ditentukan oleh penguji dimana putaran maksimumnya adalah 4000 rpm.
Bila putaran melebihi batas yang ditentukan maka komparator
mengirimkan sinyal listrik ke emergency shut off selenoid valve untuk
menutup saluran uap kedalam nosel dan kepanel pemanas lanjut unuk

mematikan burner.

j. Governoor dan katup pencekik

Alat ini digunakan untuk menjaga poros turbin berputar konstan.

k. Seam Turbine Emergency Sop device
Alat ini berfungsi untuk mengentikan turbin uap apabila putaran turbin
meningkat sampai 4000 rpm dengan cara menghentikan burner pada

superheater dan menutup emergency stop valve pada turbin uap.

3.6. Prosedur Pengujian

3.6.1

o

3.6.2

Eall

Prosedur Persiapan

Periksa kebersihan Cooling Tower (CT). Jika air didalamnya keruh dan
banyak lumpur atau lumut, maka bersihkan. Kemudian buka penutup
dibagian bawah CT untuk membuang air.

Catat kondisi awal wake up water (FM-06)

Buka katup VW-14 untuk mengisi Cooling tower

Periksa kebersihan condensate tank. Jika keadaan air keruh, maka buka

VW-10 untuk membuang air di dalam condensate tank

. Periksa level bahan bakar. Jika bahan bakar berada pada batas minimal,

maka lakukan pengisian bahan bakar untuk keperluan operasi

Catat kondisi awal FM-02 dan FM-03

Prosedur Start-Up

Nyalakan fan cooling tower

Posisikan MCB pada kondisi 1

Sambungkan kelistrikan power plant ke panel yang berada di bawah MCB
Tutup VW-01 pada posisi fully closed kemudian nyalakan Circulating
water pump (pump 1). Buka perlahan VW-01 sampai fully open. Jika air

tidak tersirkulasi, maka lakukan prosedur no 7 kembali.
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Buka VW-08 sampai fully open untuk mengisi condensate tank. Pengisian
harus sampai pada batas yang tertera pada gelas penduga

Buka VB-01 kemudian perhatikan gelas penduga pada sisi boiler. Jika
posisi air sudah mencapai batas bawah dari tanda yang tertera pada gelas
penduka, maka tutup kembali VB-01

Buka VS-02 dan VS-07 sebanyak dua putaran penuh

Prosedur Running Dan Pemgambilan Data

. Posisikan saklar boiler pada mode auto

Periksa FM-02 untuk memastikan bahwa bahan bakar mengalir kedalam
burner boiler

Periksa P-07 untuk memastikan bahwa udara masuk kedalam burner boiler
Nyalakan saklar superheater dan burner superheater setelah tekanan pada

boiler (P-01) mencapai 5 bar

. Atur kondisi T-03 yang diinginkan dengan merubah setting point (SP)

pada panel superheater

Buka sedikit VS-04 agar temperature didalam Siperheater terbaca oleh T-
03

Buka VS-06 dengan cara mengangkat tuas ke atas

Tutup (fully closed) VS-02 dan VS-07

Buka perlahan VS-04 untuk mengatur putaran turbin. Turbin tidak boleh
diputar langsung mencapai 3000 rpm. Lakukan secara bertahap dengan
interval waktu lebih kurang 2 menit untuk variasi 500 rpm, 1000 rpm,
2000 rpm

Lakukan pembebanan jika putaran turbin sudah konstan di 3000 rpm dan
T-03 sudah sesuai dengan Set point yang diinginkan

Nyalakan saklar lampu 100 Watt (beban 1)

Pertahankan putaran turbin pada 3000 rpm dengan cara membuka VS-04
Catat parameter pengukuran (pengambilan data pengujian)

Lakukan langkah 11 sampai 13 untuk setiap penambahan beban (200,300
dan 450 Watt)
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3.6.4 Prosedur Shut-Down

1. Turunkan beban dari 450, 300, 200 dan 100 watt dengan cara mematikan
lampu beban

2. Atur (tutup secara perlahan)VS-04 agar putaran turbin tetap 3000 rpm
untuk setiap penurunan beban

3. Matikan Superheater dengan memindahkan saklar pada panel Superheater
ke posisi off

4. Matikan Boiler dengan memindahkan saklar pada panel Boiler ke posisi
off

5. Tutup VS-06 dengan cara menurunkan handle valve jika tekanan pada P-
04 sudah mencapai 1 bar

6. Buka VS-02 dan VS-07 jika tekanan PO-1 (Boiler) sudah mencapai 2 bar

7. Matikan circulating water pump

8. Tutup VW-01 (fully closed)

9. Matikan fan Cooling tower dengan memindahkan handle ke bawah

10. Matikan MCB dengan memindahkan saklar pada posisi 0

11. Cabut kabel kelistrikan power plant

3.7. Diagram alir penelitian

Penelitian dilakukan di Laboratorium Konversi Energi Departemen Teknik
Mesin Fakultas Teknik Universitas Indonesia untuk melakukan pengujian

performa miniatur PLTU Model 100 SCR.
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MULAI
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pengumpulan bahan

A 4

Persiapan
alat uji

A 4

Pengujian dan
pengambilan data

Data :
a) Tekanan
b) Temperatur

A 4

Analisa energi, efisiensi termal
dan analisa diagram fase

v
Kesimpulan
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Gambar 3.22. Diagram alir penelitian
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BAB 1V
PEMBAHASAN DAN PERHITUNGAN

4.1 Siklus Rankine Aktual

Sebuah pembangkit daya uap tidak dapat bekerja dalam keadaan ideal seperti
yang digambarkan pada siklus Rankine ideal, sebab ada kenyataannya terdapat
penyimpangan dalam siklus Rankine akibat adanya kerugian-kerugian yang
terjadi karena:

>

X/
*

Kerugian didalam tube

Kerugian didalam boiler

Kerugian energi didalam turbin

Kerugian didalam pompa

Kerugian didalam kondenser

Pada siklus Rankine ideal, hal-hal tersebut diabaikan untuk mempermudah proses
perhitungan dan analisis energi.

X/
LX)

X3

A

X3

A

7/
X4

L)

Siklus Rankine aktual pada miniatur PLTU laboratorium Departemen Teknik
Mesin FTUI terdiri dari 8 tahapan proses diantaranya yaitu:

1-2 Proses kompresi pada pompa

2-3  Proses penambahan kalor pada boiler

3-4  Proses penurunan tekanan oleh pressure reducing valve
4-5  Proses pemanasan lanjut pada superheater

5-6  Distribusi uap melalui pipa-pipa

6-7  Proses ekspansi pada turbin

7-8  Proses pelepasan kalor pada kondenser

8-1  Proses percampuran antara kondensat dengan air hasil softener pada
condensate tank

Proses tersebut didasarkan pada kondisi pada masing-masing titik pengukuran,
sehingga didapatkan diagram H-s, p-H dan T-s. Dengan penjelasan proses sebagai
berikut :
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1-2  Proses kompresi pada pompa

Pada proses ini air pada kondisi 1 yang memiliki temperatur 37°C dan tekanan
1 atmosfer akan dimasukkan kedalam boiler dengan menggunakan pompa.
Kondisi air setelah keluar pompa tidak diketahui secara jelas karena tidak adanya
alat ukur yang terpasang, sehingga diasumsikan bahwa tekanan air meningkat
menjadi 8,5 bara. Tekanan tersebut merupakan tekanan yang diukur pada titik
keluar dari boiler dan bukan pada titik keluar dari pompa dimana kondisi yang
sebenarnya terjadi. Sedangkan temperaturnya diasumsikan konstan yaitu 37°C
atau isotermal. Sehingga kondisi air dapat dikatakan pada kondisi compressed
liquid. Dalam proses ini terjadi kenaikan nilai entalpi, walaupun kenaikannya
sangat kecil.

2-3  Proses penambahan kalor pada boiler

Pada proses ini air secara bertahap akan berubah fasa menjadi uap jenuh
(saturated vapor) karena adanya penambahan kalor. Pada titik 3, alat ukur yang
terpasang hanya pressure gauge dan tidak adanya termometer terpasang. Sehingga
kondisi setelah keluar dari boiler yaitu dengan tekanan 8,5 bara dan diasumsikan
temperaturnya merupakan temperatur saturasi. Dalam proses ini terjadi kenaikan
nilai entalpi yang besar karena perubahan fasa yang terjadi.

3-4  Proses penurunan tekanan oleh pressure reducing valve

Pada proses ini tekanan uap setelah keluar dari boiler akan diturunkan oleh
pressure reducing valve, hal ini dilakukan untuk mengontrol tekanan operasi dari
PLTU. Sehingga pada titik 4 tekanan turun menjadi 7 bara dan dengan temperatur
168 °C, titik ini merupakan titik dimana uap akan mulai memasuki superheater
untuk dipanaskan kembali.

4-5  Proses pemanasan lanjut oleh superheater

Pada proses ini uap akan dipanaskan kembali sehingga dihasilkan uap panas
lanjut (superheated vapor). Hal ini dilakukan agar dihasilkan uap yang kering
sehingga tidak merusak sudu turbin, karena jika uap masih dalam kondisi basah
maka akan merusak sudu turbin. Selain itu tujuan dari pemanasan lanjut ini yaitu
untuk menaikkan nilai energi dari uap berupa entalpi. Tekanan pada saat proses
pemanasan lanjut ini akan menurun akibat kerugian-kerugian yang terjadi didalam
pipa yaitu menjadi 6 bara tetapi dengan kenaikan temperatur hingga menjadi
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215°C. Temperatur yang dihasilkan ini dapat diatur sesuai yang diinginkan, pada
percobaan temperatur di set pada 215°C.

5-6  Distribusi uap melalui pipa-pipa

Pada proses ini uap akan dialirkan dari titik keluar superheater melalui suatu
pemipaan hingga mencapai titik masuk turbin. Dalam proses ini, terjadi
penurunan tekanan dan temperatur. Hal ini disebabkan karena kerugian-kerugian
yang terjadi didalam pipa, kerugian ini berupa adanya gesekan antar fluida,
panjang pipa, adanya elbow dan sambungan T, adanya alat ukur yang terpasang,
valve dan kerugian kalor akibat adanya pelepasan kalor ke lingkungan sekitar.
Tekanan pada sisi keluar superheater adalah 6 bara dan temperature 207° C.
Kondisi uap pada titik masuk turbin adalah 5 bara dan 169° C. pada tahap ini
terjadi penurunan tekanan sebesar | bara dan penurunan temperature sebesar 38°
C. Selanjutnya titik 5-6 disebut dengan Qjosses 2.

6-7  Proses ekspansi pada turbin

Pada proses ini uap akan akan memutar turbin untuk menghasilkan kerja
turbin. Kondisi uap masuk turbin adalah 5 bara dan 169° C sedangkan kondisi uap
keluar turbin adalah 1 bara dan 104° C.

7-8  Proses pelepasan kalor pada kondenser

Uap keluar turbin kemudian dialirkan menuju condenser untuk dikondensasi
menjadi cair kembali. Condenser yang digunakan pada power plant ini adalah
isobaric. Jadi, ada sebagian kecil uap yang terbuang ke lingkungan melalui celah
(saluran) isobaric pada condenser. Kondisi uap masuk condenser adalah 1 bara
dan 104° C. sedangkan kondisi air keluar condenser adalah 1 bara dan 82° C.

8-1  Proses percampuran antara kondensat dengan air hasil softener pada
condensate tank

Air hasil kondensasi (condesnsate water) selanjutnya dialirkan menuju
condensate tank. Air ini akan bercampur dengan air dari softener tank di dalam
condensate tank sebelum di pompakan ke feed water tank.
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4.2 Data pengujian

Table 4.1 Data pengujian dengan pengaturan temperatur superheater 205°C

CODE DESCRIPTION 4" Dimension
09.40 09.45 09.50 09.54 09.57 10.00 10.05
LOAD 100 200 300 450 450 450 450 Watt
T-01 |Temp. steam enter calorimeter 92 90 90 86 82 80 78 C
T-02 |Temp. steam enter superheater 163 168 168 168 168 168 168 C
T-03 |Temp. steam out superheater 194 197 202 205 202 204 207 C
T-04 |Temp. steam enter turbine 148 157 161 164 165 168 169 C
T-05 |Temp. steam out turbine 96 96 96 96 98 102 104 C
T-06 |Temp. water enter condenser 31 31 32 33 32 33 33 C
T-07 |Temp. water out condenser 48 51 54 55 55 56 55 C
T-08 |Temp. steam out condenser 76 79 79 81 82 81 82 C
T-09 |Temp. water enter boiler 30 32 36 38 40 42 46 C
P-01 Press.steam out boiler 6 7.5 7.5 7.2 Zorll 7 7.5 kgf/cm?2
P-02 Press.steam out pressure reducing valve 5.5 6 6 5.7 6 5.7 6 kgf/cm?2
P-03 |Press.steam enter superheater 5.5 6.2 6.2 6 6.2 6 6 kgf/cm2
P-04 [Press.steam out superheater 4.5 5 5 4.8 5 4.8 5 kgf/cm?2
P-05 Press.steam enter turbine 2.2 3.2 3.6 4.2 4.2 4 4 kgf/cm2
P-06 Press.steam out turbine 0 0 0 0 0 0 0 kgf/cm?2
P-07 |Press.oil enter boiler 9 9 9 9 9 9 9
P-08 [Press.oil enter superheater 7 7 7 7 7 7 7 kgf/cm?2
P-09 Press.water enter water softener 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 kgf/cm?2
FM-01 |Flow meter steam out boiler l
FM-02 |Flow meter water enter boiler 22.537 22.543 22.547 22.551 22.554 22.558 22.566 ¢
FM-03 |Flow meter water out cooling water 415.887 | 416.02 | 416.116 | 416.245 | 416.343 | 416.48 | 416.627 14
FM-04 |Flow meter oil enter boiler 1341.7 1342.4 1342.9 1343.2 1343.8 1344.4 1345.3 l
FM-05 |Flow meter oil enter superheater 132 132.25 132.46 132.6 132.8 133 133.3 ¢
A Ammeter 0.9 2.8 2.6 4 4 4 4 A
\ Voltage meter 110 110 110 110 110 110 110 Volt
N Tachometer 3400 3400 3200 3200 3200 3200 3200 rpm
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4.3 Diagram Rankine Aktual
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4.4 Perhitungan

Tabel 4.2 Set point superheater 205 °C dengan beban 450 W

No. Pr(isas;re Temperature (°C) Sp eczimﬁg /z;:;ume E(rlitJ};la:gp)y
1 1 46 0,0010103 192.69
2 8,5
3 8,5 172,94 0,22689 2770,8
4 A 168 0,27526 2770.4
5 6 207 0,35809 2865.9
6 5 169 0,39321 2787.9
7 1 104 1,7155 2684.0
8 1 82 0,0010304 343,45

4.4.1 Perhitungan siklus Rankine aktual

@
o0

1-2  proses kompresi isentropis pada pompa
Energi yang diberikan oleh pompa merupakan selisih antara tekanan

keluar pompa yaitu pada titik 2 dengan tekanan masuk pompa yaitu pada
titikk 1 dan hasilnya dikalikan dengan nilai volume spesifik air pada saat
masuk pompa, sehingga diperoleh
Vl/pump 5= vl(PZ - Pl)
= 0,001010(850 — 100)
= 0,757725k]/kg

2-3  Proses penambahan kalor pada boiler
Energi yang dimasukkan ke boiler dalam sistem merupakan selisih nilai

entalpi pada saat keluar boiler dan masuk boiler, sehingga diperoleh

Qboiler = h3 - h2
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= 2770,8 — 193,44

= 2577,36 k] /kg
3-4  Proses penurunan tekanan oleh pressure reducing valve
Tekanan keluar boiler mengalami penurunan setelah melewati pressure
reducing valve sebelum masuk ke superheater. Kondisi ini menjadi losses
karena terjadi kehilangan energy pada saat pendistribusian uap dari boiler
menuju superheater. Dapat dilihat pada diagram T-s terjadi penurunan
tekanan dari 8,5 bara menjadi 7 bara.

Qlosses 1 2 h3 = h4—

= 2770,8—-2770.4

0,4 kJ /kg

4-5  Proses pemanasan lanjut oleh superheater
Selanjutnya uap masuk ke superheater untuk dipanaskan menjadi uap

kering. Pada proses ini terjadi penambahan energy dari bahan bakar untuk

memanaskan uap. Sehingga dapat dihitung :

B el

= 28659 —2770.4

95,5 kj /kg

5-6  Distribusi uap melalui pipa-pipa
Uap kering yang keluar dari superheater selanjutnya di distribusikan

menuju turbin. Tetapi pada perjalananya terjadi penurunan tekanan dan
temperature dikarenakan terdapat elbow, valve dan tee joint pada pipa
distribusi menuju turbin. Sehingga pada kondisi ini terjadi kehilangan

energy sebesar:

Qiosses 2 = hS - h6
= 28659 —27879

= 78 kJ/kg
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% 6-7  Proses ekspansi pada turbin
Energi yang dihasilkan oleh turbin merupakan selisih antara entalpi pada

saat masuk turbin yaitu pada titik 6 dan entalpi pada saat keluar dari turbin
yaitu pada titik 7, sehingga kerja yang dihasilkan oleh turbin menjadi
Wturbine = h6 - h7

= 2787.9 — 2684.0
= 103,9 kj/kg

s 7-8  Proses pelepasan kalor pada kondenser
Uap yang keluar dari turbin selanjutnya akan dikondensasi didalam

kondenser. Kalor yang dilepas oleh kondenser adalah:

Qcondenser = h7 = h8
= 2684,0 — 343,45

= 2340,55 k] /kg

D)

*,

e 8-1 Proses percampuran antara kondensat dengan air hasil softener
pada condensate tank
Air hasil kondensasi uap kemudian dialirkan menuju sebuah wadah yang

disebut dengan condensate tank. Wadah ini berbentuk tabung dan bagian
atasnya tidak tertutup sehingga terjadi pelepasan kalor ke lingkungan.
Kalor yang dilepas oleh tangki condensate adalah:

Gcondensate = h8 . hl
= 343,45 — 192,69

= 150,76 k] /kg

4.4.2 Kesetimbangan energi

Dengan menggunakan kesetimbangan energi dimana:
z €in = z €out

Qpolier + qsn T+ Wpump = Wuurbin T+ Qloss1 T Qloss2 T Gcond T Geondensate
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2577,36 + 95,5 + 0,757725 = 103,9 + 0,4 + 78 + 2340,55 + 150,76
2673,61k]/kg = 2673,61k]/kg

Jadi secara keserimbangan energi dapat diketahui bahwa semua energi yang

masuk dan keluar sistem memiliki nilai yang sama yaitu 2673,61 kJ/kg

4.4.3 Effisens thermal

Efisiensi termal merupakan perbandingan antara energi yang dihasilkan sistem
(eusefu1) dengan energi yang dimasukan boiler dan superheater kedalam sistem

serta kerja pompa (Ej,). Dimana €ys.fy adalah kerja turbin.

4.4.4 Analisia overall efficiency

Dengan menggunakan persamaan 2.46. maka efisiensi keseluruhan suatu sistem

adalah

W,
_ generator 0
Noverall = 0 x100%
ba han bakar

dimana kerja yang dihasilkan oleh generator merupakan daya listrik aktual yang

dihasilkan oleh sistem

Wgene rator = V.A

= 110V.4A
= 440 W

= 0,44 kW
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sedangkan jumlah energi bahan bakar yang dimasukkan kedalam sistem berasal
dari bahan bakar yang digunakan dalam boiler dan superheater, maka dengan

mengunakan persamaan 2.48

diketahui :

Mass flow rate bahan bakar masuk boiler = 0.00192 kg/s
Mass flow bahan bakar masuk superheater = 0.000693 kg/s
Nilai kalor bahan bakar (kerosene) = 43124 kJ/kg

Qbb boitler = Mpp poiter X LHV

k
= 0.00192?‘99( 43124 kJ/kg

= 82,79 kW

be super heater — Mpp super heater x LHV

k
= 0.000693 ?‘gx 43124 kJ/kg

= 29,88 kW

Sehingga effisiensi keseluruhan sistem PLTU pada beban maksimum yaitu

W,
_ generator 0
Noverall = ) x100%
Qbb boiler +Qbb super heater

0,44kW

= x 1009
82,79 kW +29,88 kW %

= 0,39 %
4.4.5 Perhitungan Siklus|deal
Pada kondisi 1
P, =1 bar (saturated liquid)

hls = hf@lbar: 417,5 kJ/kg
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hg@lbar= 2674,9 kJ/kg
S@1bar = 1,3028 kJ/kg.K
S@ivar = 7,3588 kl/kg.K

Vis = Vi@ibar =0,0010432 m’/kg

Pada kondisi 2
P, = 8,5 bar

S2s=Sis

61

Woump.in= Vi(P2-P1) = (0,0010432 m*/kg)(850 kPa-100 kPa) = 0,7824 kl/kg

hos = hist Woumpin = 417,5 kI/kg + 0,7824 kJ/kg = 418,2824 kl/kg

Pada kondisi 3

P, =8,5 bar

Ts= 205 °C
hss=2865,9 kl/kg

S = 6,8094 kl/kg. K

Pada kondisi 4
P4 =1 bar (saturated mixture)

=83
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Sas —Sf  6,8094—1,3028
srg  7,3588—1,3028

X4 = == 0,909

hys = hy+ Xqhrg= 417,5 kJ/kg + 0,909 (2674,9 - 417,5) kl/kg
=2469,47 kJ/kg

Jadi

Qin= hss-hos= (2865,9 — 418,2824) kl/kg = 2447,61 kl/kg

Qout = Nas-h1s= (2469,47 — 417,5) kJ/kg = 2051,97 kJ/kg

dan

ot 100% = 1— Mxmm/ = 16,16%
Gin . 2447,61 Cor R

Nen =1—

daya yang dihasilkan turbin pada kondisi isentropis yaitu

VVts = m(h3s - h4s)
kg
= 0,0193?(2865,9 — 2469,47 ) kJ/kg

= 7,65 kW

sedangkan daya yang dihasilkan oleh turbin pada kondisi aktual yaitu

W, = m(he — h7)
kg
= 0,0193? (27879 — 2684.0) kj/kg

= 2kW

62
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Sehingga diperoleh nilai efisiensi turbin,

Wi

m = 100% =
Neurbin Wtsx %)

100% = 0,2614 26,149
7'65x 00% = 0,2614 atau Y0
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BABV
KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 Kesimpulan
Dari hasil pengujian dan analisa maka dapat disimpulkan bahwa :

1. Besarnya losses jalur pemipaan antara boiler dengan supreheater yang
ditunjukan pada titik 3-4 atau yang disebut dengan q josses 1 = 0,4 kJ.kg
Dan besarnya losses jalur pemipaan antara superheater dengan turbin yang

ditunjukan pada titik 5-6 atau yang disebut dengan q josses2 = 78 kJ.kg

2. Effisiensi thermal sistem dengan kondisi setting superheater 205° C pada
beban 450 Watt sebesar 3,88%.
3. Perbaikan yang telah dilakukan pada system ini adalah:
a) Memasang tanda panah untuk jalur air dan jalur uap
Pemasangan ini bertujuan untuk memudahkan operator untuk

mengetahui jalur distribusi air dan uap

b) Memasang tagging (penomoran) untuk setiap valve air, bahan
bakar dan uap
Pemasangan ini bertujuan untuk mempermudah operator dalam

mengoperasikan PLTU

¢) Mengganti kawat kasa pada cooling tower
Penggantian kawat kasa dilakukan untuk menjaga cooling tower dari

kotoran benda padat seperti daun dan binatang kecil agar tidak masuk
kedalam cooling tower

d) Membuat penutup cooling tower dari bahan terpal
Untuk menjaga agar bahan (material) cooling tower dapat digunakan

dalam jangka waktu yang lama, maka dibutlah penutup dari bahan terpal
untuk menjaga kebersihan dan kekuatan material cooling tower, serta
melindungi fan dan motor dari cuaca hujan.

e) Memasang pipa pengisian cooling tower
Pada kondisi awal pengoperasian PLTU, biasanya cooling tower

dibersihkan dan airnya dibuang. Untuk memudahkan proses pengisian air
cooling tower maka dipasang pipa pengisi air ke dalam cooling tower yang

terhubung dengan sumber air utama.
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5.2 Saran

1. Sebaikmya dipasang pressure gauge pada sisi keluar turbin dengan tingkat
pembacaan yang lebih teliti.

2. Sebaiknya dipasang thermometer pada sisi keluar boiler sehingga
mempermudah untuk menentukan titik 3 pada diagram.

3. Sebaiknya dilakukan overhaul secara keseluruhan, terutama pada jalur
pemipaan air dan uap.

4. Sebaiknya dilakukan pembersihan pada condenser agar uap keluar turbin
dapat dikondensasi seluruhnya untuk memenuhi satu siklus rankine secara
utuh.

5. Ada beberapa hal yang dapat dijadikan bahan penelitian selanjutnya

diantaranya yaitu :
% Mengganti kondenser dengan radiator, karena dari hasil pengujian
yang telah dilakukan kondenser tidak mampu mengkondensasi seluruh
uap yang keluar dari turbin.

% Memanfaatkan gas buang yang berasal dari boiler dan superheater
yaitu dengan memasang economizer untuk memanaskan air sebelum

masuk keboiler.
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LAMPIRAN 1
Sifat air jenuh : Tabel Temperatur

(Michael J. Moran dan Howard N. Shapiro, 2006)

Specific Volume Internal Energy Enthalpy Entropy
m'/kg kl/kg kl/kg kl/kg - K
Sat. Sat. Sat. Sat. Sat. Sat. Sat. Sat.
Temp. Press. Liquid Vapor Liquid Vapor Liquid Evap. Vapor | Liquid | Vapor | Temp.

°C bar v X 10° v, g u, he g, hy K L °C
.01 0.00611 1.0002 206.136 0.00 | 23753 0.01 | 2501.3 | 2501.4 | 0.0000 | 9.1562 .01

- 0.00813 1.0001 157.232 16.77 | 2380.9 16.78 | 2491.9 | 2508.7 | 0.0610 | 9.0514 4

5 0.00872 1.0001 147.120 20.97 | 23823 20.98 | 2489.6 | 2510.6 | 0.0761 | 9.0257 5

6 0.00935 1.0001 137.734 25.19 | 2383.6 25.20 | 2487.2 | 25124 | 0.0912 | 9.0003 6

8 0.01072 1.0002 120917 33.59 | 2386.4 33.60 | 2482.5 | 2516.1 | 0.1212 | 8.9501 8
10 0.01228 1.0004 106.379 42.00 | 2389.2 42.01 | 2477.7 | 2519.8 | 0.1510 | 8.9008 10
11 0.01312 1.0004 99.857 46.20 | 2390.5 46.20 | 24754 | 2521.6 | 0.1658 | 8.8765 11
12 0.01402 1.0005 93.784 50.41 | 23919 50.41 | 2473.0 | 2523.4 | 0.1806 | 8.8524 12
13 0.01497 1.0007 88.124 54.60 | 23933 54.60 | 2470.7 | 25253 | 0.1953 | 8.8285 13
14 0.01598 1.0008 82.848 58.79 | 2394.7 58.80 | 2468.3 | 2527.1 | 0.2099 | 8.8048 14
15 0.01705 1.0009 77.926 62.99 | 2396.1 62.99 | 2465.9 | 2528.9 | 0.2245 | 8.7814 15
16 0.01818 1.0011 73.333 67.18 | 23974 67.19 | 2463.6 | 2530.8 | 0.2390 | 8.7582 16
17 0.01938 1.0012 69.044 71.38 | 2398.8 71.38 | 2461.2 | 2532.6 | 0.2535 | 8.7351 17
18 0.02064 1.0014 65.038 75.57 | 2400.2 75.58 | 2458.8 | 2534.4 | 0.2679 | 8.7123 18
19 0.02198 1.0016 61.293 79.76 | 2401.6 79.77 | 2456.5 | 2536.2 | 0.2823 | 8.6897 19
20 0.02339 1.0018 57.791 83.95 | 24029 83.96 | 2454.1 | 2538.1 | 0.2966 | 8.6672 20
21 0.02487 1.0020 54.514 88.14 | 2404.3 88.14 | 2451.8 | 2539.9 | 0.3109 | 8.6450 21
22 0.02645 1.0022 51.447 92.32 | 2405.7 02.33 | 2449.4 | 2541.7 | 0.3251 | 8.6229 22
23 0.02810 1.0024 48.574 96.51 | 2407.0 96.52 | 2447.0 | 2543.5 | 0.3393 | 8.6011 23
24 0.02985 1.0027 45.883 100.70 | 2408.4 100.70 | 2444.7 | 2545.4 | 0.3534 | 8.5794 24
25 0.03169 1.0029 43.360 104.88 | 2409.8 104.89 | 2442.3 | 2547.2 | 0.3674 | 8.5580 25
26 0.03363 1.0032 40.994 109.06 | 2411.1 109.07 | 2439.9 | 2549.0 | 0.3814 | 8.5367 26
2 0.03567 1.0035 38.774 113.25 | 24125 113.25 | 2437.6 | 2550.8 | 0.3954 | 8.5156 27
28 0.03782 1.0037 36.690 117.42 | 24139 117.43 | 2435.2 | 2552.6 | 0.4093 | 8.4946 28
29 0.04008 1.0040 34.733 121.60 | 2415.2 121.61 | 2432.8 | 2554.5 | 0.4231 | 8.4739 29
30 0.04246 1.0043 32.894 125.78 | 2416.6 125.79 | 2430.5 | 2556.3 | 0.4369 | 8.4533 30
31 0.04496 1.0046 31.165 129.96 | 2418.0 129.97 | 2428.1 | 2558.1 | 0.4507 | 8.4329 31
32 0.04759 1.0050 29.540 134.14 | 2419.3 134.15 | 2425.7 | 2559.9 | 0.4644 | 8.4127 32
33 0.05034 1.0053 28.011 138.32 | 2420.7 138.33 | 2423.4 | 2561.7 | 0.4781 | 8.3927 33
34 0.05324 1.0056 26.571 142,50 | 24220 142.50 | 2421.0 | 2563.5 | 0.4917 | 8.3728 34
35 0.05628 1.0060 25.216 146.67 | 24234 146.68 | 2418.6 | 2565.3 | 0.5053 | 8.3531 35
36 0.05947 1.0063 23.940 150.85 | 2424.7 150.86 | 2416.2 | 2567.1 | 0.5188 | 8.3336 36
38 0.06632 1.0071 21.602 159.20 | 24274 159.21 | 2411.5 | 2570.7 | 0.5458 | 8.2950 38
40 0.07384 1.0078 19.523 167.56 | 2430.1 167.57 | 2406.7 | 2574.3 | 0.5725 | 8.2570 | 40
45 0.09593 1.0099 15.258 188.44 | 2436.8 188.45 | 2394.8 | 2583.2 | 0.6387 | 8.1648 45
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(lanjutan)
Specific Volume Internal Energy Enthalpy Entropy
m’/kg kJ/kg kl/kg kl/kg - K
Sat. Sat. Sat. Sat. Sat. Sat. Sat. Sat.
Temp. Press. Liquid Vapor Liquid Vapor Liquid Evap. Vapor | Liquid | Vapor | Temp.
°C bar vy % 10° v, Uy u, he by, h, S 5, °C
50 1235 1.0121 12.032 209.32 | 24435 209.33 | 2382.7 | 2592.1 7038 | 8.0763 50
55 1576 1.0146 9.568 230.21 | 2450.1 230.23 | 2370.7 | 2600.9 7679 | 7.9913 55
60 1994 1.0172 7.671 251.11 | 2456.6 251.13 | 2358.5 | 2609.6 .8312 | 7.9096 60
65 2503 1.0199 6.197 272.02 | 2463.1 272.06 | 2346.2 | 2618.3 .8935 | 7.8310 65
70 3119 1.0228 5.042 292.95 | 2469.6 20298 | 2333.8 | 2626.8 9549 | 7.7553 70
75 3858 1.0259 4.131 313.90 | 2475.9 313.93 | 2321.4 | 2635.3 | 1.0155 | 7.6824 75
80 4739 1.0291 3.407 334.80 | 24822 33491 | 2308.8 | 2643.7 | 1.0753 | 7.6122 80
85 5783 1.0325 2.828 355.84 | 24884 355.90 | 2296.0 | 2651.9 | 1.1343 | 7.5445 85
90 7014 1.0360 2.361 376.85 | 24945 376.92 | 2283.2 | 2660.1 | 1.1925 | 7.4791 90
95 .8455 1.0397 1.982 397.88 | 2500.6 397.96 | 2270.2 | 2668.1 | 1.2500 | 7.4159 95
100 1.014 1.0435 1.673 418.94 | 2506.5 419.04 | 2257.0 | 2676.1 | 1.3069 | 7.3549 | 100
110 1.433 1.0516 1.210 461.14 | 2518.1 461.30 | 2230.2 | 2691.5 | 1.4185 | 7.2387 | 110
120 1.985 1.0603 0.8919 503.50 | 2529.3 503.71 | 2202.6 | 2706.3 | 1.5276 | 7.1296 | 120
130 2.701 1.0697 0.6685 546.02 | 25399 546.31 | 2174.2 | 27205 | 1.6344 | 7.0269 | 130
140 3.613 1.0797 0.5089 588.74 | 2550.0 589.13 | 2144.7 | 2733.9 | 1.7391 | 6.9299 | 140
150 4.758 1.0905 0.3928 631.68 | 2559.5 632.20 | 2114.3 | 2746.5 | 1.8418 | 6.8379 | 150
160 6.178 1.1020 0.3071 674.86 | 25684 675.55 | 2082.6 | 2758.1 | 1.9427 | 6.7502 | 160
170 7917 1.1143 0.2428 718.33 | 2576.5 719.21 | 2049.5 | 2768.7 | 2.0419 | 6.6663 | 170
180 10.02 1.1274 0.1941 762.09 | 2583.7 763.22 | 2015.0 | 2778.2 | 2.1396 | 6.5857 | 180
190 12.54 1.1414 0.1565 806.19 | 2590.0 807.62 | 1978.8 | 27864 | 2.2359 | 6.5079 | 190
200 15.54 1.1565 0.1274 850.65 | 2595.3 852.45 | 1940.7 | 2793.2 | 2.3309 | 6.4323 | 200
210 19.06 1.1726 0.1044 895.53 | 2599.5 897.76 | 1900.7 | 2798.5 | 2.4248 | 6.3585 | 210
220 23.18 1.1900 0.08619 940.87 | 26024 | 943.62 | 1858.5 | 2802.1 | 2.5178 | 6.2861 | 220
230 27.95 1.2088 0.07158 986.74 | 2603.9 990.12 | 1813.8 | 2804.0 | 2.6099 | 6.2146 | 230
240 33.44 1.2291 0.05976 1033.2 2604.0 | 1037.3 1766.5 | 2803.8 | 2.7015 | 6.1437 | 240
250 39.73 1.2512 0.05013 1080.4 26024 | 10854 1716.2 | 2801.5 | 2.7927 | 6.0730 | 250
260 46.88 1.2755 0.04221 1128.4 2599.0 | 11344 1662.5 | 2796.6 | 2.8838 | 6.0019 | 260
270 54.99 1.3023 0.03564 11774 2593.7 | 1184.5 1605.2 | 2789.7 | 2.9751 | 5.9301 | 270
280 64.12 1.3321 0.03017 1227.5 2586.1 | 1236.0 1543.6 | 2779.6 | 3.0668 | 5.8571 | 280
290 74.36 1.3656 0.02557 1278.9 2576.0 | 1289.1 1477.1 | 2766.2 | 3.1594 | 5.7821 | 290
300 85.81 1.4036 0.02167 1332.0 2563.0 | 1344.0 1404.9 | 2749.0 | 3.2534 | 5.7045 | 300
320 18y 1.4988 0.01549 1444.6 2525.5 | 1461.5 1238.6 | 2700.1 | 3.4480 | 5.5362 | 320
340 145.9 1.6379 0.01080 1570.3 2464.6 | 1594.2 1027.9 | 2622.0 | 3.6594 | 5.3357 | 340
360 186.5 1.8925 0.006945 | 1725.2 2351.5 | 1760.5 720.5 | 2481.0 | 3.9147 | 5.0526 | 360
374.14 | 2209 3.155 0.003155 | 2029.6 2029.6 | 2099.3 0 2099.3 | 4.4298 | 44298 | 374.14
89

Analisa unjuk ..., Marjo, FT Ul, 2011




90

LAMPIRAN 2
Sifat air jenuh : Tabel Tekanan

(Michael J. Moran dan Howard N. Shapiro, 2006)

Specific Volume Internal Energy Enthalpy Entropy
m'/ke kl/kg kl/kg kl/kg - K
Sat. Sat. Sat. Sat. Sat. Sat. Sat. Sat.
Press. Temp. Liquid Vapor Liquid Vapor Liquid Evap. Vapor Liquid Vapor Press.
bar °C v X 10° v, i i, hy I, h, St 5, bar
0.04 28.96 1.0040 34.800 121.45 | 24152 121.46 | 24329 | 25544 | 04226 | 8.4746 0.04
0.06 36.16 1.0064 23.739 151.53 | 2425.0 151.53 | 24159 | 25674 | 0.5210 | 8.3304 0.06
0.08 41.51 1.0084 18.103 173.87 | 24322 173.88 | 2403.1 | 2577.0 | 0.5926 | 8.2287 0.08
0.10 45.81 1.0102 14.674 191.82 | 24379 191.83 | 2392.8 | 2584.7 | 0.6493 | 8.1502 0.10
0.20 60.06 1.0172 7.649 251.38 | 2456.7 25140 | 23583 | 2609.7 | 0.8320 | 7.9085 0.20
0.30 69.10 1.0223 5.229 289.20 | 2468.4 289.23 | 2336.1 | 26253 | 0.9439 | 7.7686 0.30
0.40 75.87 1.0265 3.993 317.53 | 2477.0 317.58 | 2319.2 | 2636.8 | 1.0259 | 7.6700 0.40
0.50 81.33 1.0300 3.240 340.44 | 24839 34049 | 23054 | 26459 | 1.0910 | 7.5939 0.50
0.60 85.94 1.0331 2.732 359.79 | 2489.6 359.86 | 2293.6 | 26535 | 1.1453 | 7.5320 0.60
0.70 89.95 1.0360 2.365 376.63 | 2494.5 376.70 | 22833 | 2660.0 | 1.1919 | 7.4797 0.70
0.80 93.50 1.0380 2.087 391.58 | 24988 391.66 | 2274.1 | 2665.8 | 1.2329 | 7.4346 0.80
0.90 96.71 1.0410 1.869 405.06 | 2502.6 405.15 | 2265.7 | 26709 | 1.2695 | 7.3949 0.90
1.00 99.63 1.0432 1.694 417.36 | 2506.1 417.46 | 2258.0 | 26755 | 1.3026 | 7.3594 1.00
1.50 | 111.4 1.0528 1.159 466.94 | 2519.7 467.11 | 2226.5 | 2693.6 | 14336 | 7.2233 1.50
2.00 | 1202 1.0605 0.8857 504.49 | 25295 504.70 | 2201.9 | 2706.7 | 1.5301 | 7.1271 2.00
250 | 1274 1.0672 0.7187 535.10 | 2537.2 53537 | 21815 | 27169 | 1.6072 | 7.0527 2.50
3.00 | 133.6 1.0732 0.6058 561.15 | 2543.6 561.47 | 2163.8 | 27253 | 1.6718 | 6.9919 3.00
3.50 | 1389 1.0786 0.5243 583.95 | 25469 584.33 | 2148.1 | 27324 | 1.7275 | 6.9405 3.50
4.00 | 143.6 1.0836 0.4625 604.31 | 2553.6 604.74 | 2133.8 | 2738.6 | 1.7766 | 6.8959 4.00
4.50 | 1479 1.0882 0.4140 622.25 | 2557.6 623.25 | 2120.7 | 27439 | 1.8207 | 6.8565 4.50
5.00 | 151.9 1.0926 0.3749 639.68 | 2561.2 640.23 | 2108.5 | 2748.7 | 1.8607 | 6.8212 5.00
6.00 [ 158.9 1.1006 0.3157 669.90 | 25674 670.56 | 2086.3 | 2756.8 | 1.9312 | 6.7600 6.00
7.00 | 165.0 1.1080 0.2729 696.44 | 25725 697.22 | 20663 | 27635 | 1.9922 | 6.7080 7.00
8.00 | 1704 1.1148 0.2404 720.22 | 2576.8 721.11 | 2048.0 | 2769.1 | 2.0462 | 6.6628 8.00
9.00 | 1754 1.1212 0.2150 741.83 | 25805 742.83 | 2031.1 | 27739 | 2.0946 | 6.6226 9.00
10.0 179.9 1.1273 0.1944 761.68 | 2583.6 76281 | 20153 | 2778.1 | 2.1387 | 6.5863 10.0
15.0 198.3 1.1539 0.1318 843.16 | 2594.5 844.84 | 19473 | 27922 | 23150 | 6.4448 15.0
20.0 2124 1.1767 0.09963 906.44 | 2600.3 908.79 | 1890.7 | 2799.5 | 2.4474 | 6.3409 20.0
25.0 224.0 1.1973 0.07998 959.11 | 2603.1 962.11 1841.0 | 2803.1 | 2.5547 | 6.2575 25.0
30.0 2339 1.2165 0.06668 1004.8 2604.1 | 1008.4 1795.7 | 2804.2 | 2.6457 | 6.1869 30.0
35.0 242.6 1.2347 0.05707 1045.4 2603.7 | 1049.8 1753.7 | 28034 | 2.7253 | 6.1253 35.0
40.0 250.4 1.2522 0.04978 1082.3 2602.3 | 1087.3 1714.1 | 2801.4 | 2.7964 | 6.0701 40.0
45.0 257.5 1.2692 0.04406 1116.2 2600.1 1121.9 1676.4 | 2798.3 | 2.8610 | 6.0199 45.0
50.0 264.0 1.2859 0.03944 1147.8 2597.1 1154.2 1640.1 | 27943 | 2.9202 | 59734 50.0
60.0 275.6 1.3187 0.03244 12054 2589.7 | 12134 1571.0 | 27843 | 3.0267 | 5.8892 60.0
70.0 285.9 1.3513 0.02737 1257.6 2580.5 | 1267.0 1505.1 | 2772.1 | 3.1211 | 5.8133 70.0
80.0 205.1 1.3842 0.02352 1305.6 2569.8 | 1316.6 1441.3 | 2758.0 | 3.2068 | 5.7432 80.0
90.0 303.4 1.4178 0.02048 1350.5 2557.8 | 1363.3 1378.9 | 2742.1 | 3.2858 | 5.6772 90.0
100. 311.1 1.4524 0.01803 1393.0 2544.4 | 1407.6 1317.1 | 2724.7 | 3.3596 | 5.6141 | 100.
110. 318.2 1.4886 0.01599 1433.7 2529.8 | 1450.1 12555 | 2705.6 | 3.4295 | 5.5527 | 110.
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LAMPIRAN 3
Tabel sifat pada software Refprop
Liguid “apor Liguid “apor Liguid “apor Liguid “apor
Temperature |Pressure| Density Density Density Yolume “olume “Yolume | Enthalpy|  Enthalpy Enthalpy | Entropy Entropy Entropy
4| thar) | (kofm?) (kgfm®) (kgfrm®) ik im%k) (kg | (kdfka) ik thdfke) | kdiko K| (kedfkgt) (kdfkork)
1 37.000 10000 | 99333 993.33 Subcooled | 0,00710067 [ 0,0010087 | Subcooled | 155,08 155,08 Subcooled | 0.63213 053213 Subcooled
2 37.000 85000 | 99366 993.66 Subcooled | 0,0010064 [ 0.0010064 | Subcooled | 156,75 155,75 Subcooled | 0.563186 053186 Subcooled
3 172,94 8.5000 | 44073 | Superheated 44073 022689 | Superheated 0.22689 27708 | Superheated 27708 B.E409 | Superheated 6409
4 168,00 20000 | 36330 | Superheated 3.6330 0.27526 | Superheated 1.27526 27704 | Superheated 27704 B.7245 | Superheated B.7245
5 215,00 6,0000 | 27408 | Superheated 27408 0,36485 | Superheated 01,36485 2683,2 | Superheated 2883.2 72,0361 | Superheated 7.0361
B 173.00 5.2000 | 2.6211 | Superheated 26211 0.38151 | Superheated 0.38151 27955 | Superheated 27955 B.9122 | Superheated 59122
7 108.00 1.0000 | 0.57637 | Superheated | 057637 17350 | Superheated 1.7350 26923 | Superheated 2692.3 72,4048 | Superheated 7.4048
8 51.000 1,0000 | 971,16 971,16 Subcooled | 0,0010297 | 00010297 | Subcooled | 339,25 339,25 Subcoaoled | 1.0874 1.0874 Subcooled
91
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LAMPIRAN 4
Prosedur pembuatan diagram Rankine dengan software Refprop

1. Buka software Refprop
p
[B8 REFPROP (nitrogen) - NIST Reference Fluid Properties =B8] X

File Edit Options Substance Calculate Plot Window Help Cautions

!EurrentFIuid: nitrogen  Fef. State: Defaat
F— = —

=1 [

L
L
| |
F|

2. Atur satuan yang akan digunakan (Options->Units)

wr e B
Dimenzian [Iritz —Reszet Units ~ Properties
5| | f* Maszs Basis
Temperature IT ry B =  Molar Basis
Brezzure Iba, Iﬂ S with Celziuz |  Composiion
Wolume |1 = P | f* Mazz Basis
I 4|-—', - £ Malar Basis
b azs/tale I ka: kol ;I ks |
Energy -
Ik"l —I cos K
Sound Speed =
s = Mixed | Lancel |
Wiscozity I pPa-s ;I -
Thermal Conductivity I i Ak | English |
Surface Tenzion ImN Am LI Uritless |
Preszure
[T Usze Gage Pressure
¥ Barometric Pressure |1 325 bar
" Elevation | m
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3. Tentukan sifat-sifat yang akan ditampilkan (Options->Properties)

Select Properties toDisplay E
T hermodynarmic | Transport, Misc. | Derjvativel Specia_ll
v Temperature [~ Cp0 [~ Helmholtz
[¥ PEressure [T CpiCy [T Gibbs
[ Dersity [T Cszat [~ Heat of Vapar,
[+ “olume [T Sound Speed [~ Fugacity
[T Int Energy [T Comp. Factor [~ Fugacity Coef,
[w Enthalpy [ Joule-Thaom, [ K walue
[v Entropy [ Guality [ Molar Mazz
[ Cw [ 2nd‘inal Coef. [ Composition
[ Cp [ 3rd Yirial Coef.
" Bulk propertiez only
f* Bulk, liguid, and vapor properties
oK b | ] Select Al I Clear Al |

4. Tentu

-

kan fluida yang digunakan (Substance->Pure Fluid (Single Compounds))
 Fluid ' - =]

] = [ =

R14 (tetrafluoromethane) -

R141b (1,1-dichloro-1-fluoroethane) Ok
R142b (1-chloro-1,1-difluoroethane)

R143a (1,1 1-riflucroethane) Lancel

R152a (1,1-difluoroethane)
R21 (dichloroflucromethane)
F218 (octafluoropropang)

R22 (chlorodifluoromethane) Irifa
R227ea (11,123 3 3-heptafluoropropane)
R23 (trifluoromethane) Al flids

R236ea (1,1,1,23 3-hexafluoropropane)
R236fa (11,1,3,3,3-hexaflucropropane)
F245ca (1,122 3-pentafluoropropane)
R245fa (1,1,1,3,3-pentaflucropropane)

R32 (difluoromethane) Sort by ]
R3B5mfc (1,1,1,3,3-pentafluorobutane) fo' Shart name

R41 (flucromethane)  Eull name

RC318 (octafluorocyclobutane) b = CAS number
sulfur dioxide " Cherical farmula
sulfur hexafluoride " Synarnym

toluene (methylbenzene) = UM Murnber
frans-butene (trans-2-butene)

trifluorcicdomethane

1|

Xenon
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5. Sebagai contoh maka kita akan membuat diagram h-s (Plot-> h-s diagram) lalu
atur temperature, pressure, entropy, enthalpy dan quality seperti tampak pada

gambar.
Setup Enthalpy vs. Entropy Plot @
v Temperature (°C) [ Pressure [bar [ Density (kg [v Quality

Fram |27 Eram | Fram |50 Eram |0
To |215 To g5 To  |1o00 Te |1
Step |25 Step ]DJ Step |\n Step |p2

| Show 2-phase | | [T Show 2-phaze J | [ Show 2-phaze

Awiz zcaling
whwis Range [g to [ kd gk m 0k
yAuiz Range IEI o lxon  kldkg IEnthaIp}l ;I Cancel
Foint spacing— Optiong————— —
" Coaree | [w Draw zaturation lines Mors
&+ Medium [ Draw melting line
i Fing [v Connect saturation states
| = We fine [T Swap denzity for specific volume
|—La|:|e|s- —— ~ [ Add s and v lines at saturated temp,
v Include labels
[+ with unitz
IEI_ nlabeled Lines

6. Setelah itu klik tombol OK maka akan terlihat seperti gambar dibawah ini

= e St — == ™
ﬂ H-5 diagram full.rifp - REFPROP (water) - MIST Referance Fluld Properties - [4: Enthalpy vs. Entropy plot water] ?l =T -Z—hj
— e i o — — e ——— [
| File Edit = Options Substance Calculate Plot Window Help Cautions - | & =
3000,
. 2000,
f=]
=
=
S
2
E
w
1000,
0,00
0,00 2,0 40 6,0 80
Entropy (kJ/kg-K)
|Eunent Fluid: water  Ref. State: Default
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Untuk memperbaiki tampilan diagram agar lebih bagus maka dilakukan

modifikasi. Pada kolom data, hapus data tekanan dan temperatur yang tidak
digunakan dengan menggunakan tombol Remove lalu warnai tekanan dengan
warna biru sedangkan temperatur dengan warna merah.

Modify Plot (=]
iz label y-diz label Data
Entropy [k /kg-K] Enthalpy [kJ/kg) |zatherm T=215, -
|zobar p=1.
|zobar p=5.2
|sobar p=E,
lzobar p=7. | _
|zobar p=8.5 ‘ ‘
g=0.2 E
Fomat  [p «| |2 vI Format IF 'l |2 .I
Minirmurm o Mirirmum ID'
I awiriun IS___ b amirnurn W Select &l I Remaove ‘
Interyal ID'E Interval 100, Line Sypmbol Color
% Linear " Lo " Li (ol I Ll 1 Mane j I_j Aply
2 3 Log + Linear og
[ Gridlines ‘ [T Gridlines & BN 8
Axiz label font size IS_ Bxiz soale font size [8__ Cancel | Set Default |
8. Setelah itu hapus seluruh label yang ada kemudian tambahkan lagi label
tersebut untuk garis-garis tertentu saja (Plot->Add label)
Plot Label (=)
2.5 bar
T
Faont | . . — ]
| Avrial -
I _‘ ‘ ™ Bold |
gl E [ ltalic
2le ] E, Calar I [ - !
= [ T Undedine
| |» Opaque background | Apply to all
ok | Cancel | Dekte | Deletes
95

Analisa unjuk ...,

Marjo, FT Ul, 2011



96

[ H-s full diagram.rfp - REFPROP (water) - NIST Reference Fluid Properties - [1: Enthalpy vs. Entrapy plot: water] o o0 e S

|Fi|e Edit Options Substance Calculate Plot Window Help Cautions - ||&x

@
=
=
| Tt B o A |

Enthalpy (kJ&a)
o
=
=

.c

000 Tl b e b e b B e P b B B B B b e
0,00 050 1.0 15 20 25 3,0 35 4.0 45 50 55 6,0 6,5 70 T

e O o P Y 0

Entropy (kifkg-K)

Current Fluid: water  Ref. State: Diefault

— — —— =

10. Software Refprop hanya mampu membuat garis-garis referensi berupa garis
temperatur, tekanan, kualitas entalpi dan entropi. Akan tetapi untuk garis
proses maka kita membuatnya secara manual di Microsoft Word. Untuk itu
maka copy diagram (Edit->Copy plot) dan paste kedalam Microsoft Word,
sehingga dapat dihasilkan diagram h-s seperti tampak pada gambar dibawah
ini.

Enthalpy (kJikg)
8
I|II

3
s
UL U = S i

1
11 1111 1111 1111 1111 III]I\IIIlIJ!IILIIIlJIItIIIIlIlI T IIII[\II
0,00 0,50 10 15 20 25 30 35 40 45 50 &5 &0 BE 70 75 80

Entropy (kJ/kg-K)

Garis kondisi PLTU
Garis Temperatur
Garis Tekanan

Gambar 4.1.(a) Diagram h-s
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