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Abstrak

Turbin Francis merupakan salah satu jenis turbin reaksi yang digunakan
PLTA Pt indonesia asahan alluminium. Dengan mempertimbangkan debit, head
yang ada, dan daya listrik yang dibangkitkan, salah satu faktor yang
mempengaruhi kinerja turbin Francis yaitu bukaan guide vane (GV). Penelitian
ini bertujuan untuk mengetahui pengaruh bukaan guide vane yaitu bukaan 54,8%,
70,2%, 74,0%, 78,3%, 82,7%, 88,2%. Dari hasil penelitian diketahui bahwa
pengaruh bukaan GV terhadap turbin Francis. Efisiensi pada bukaan 54,8%
sebesar 81,48% dan menigkat pada bukaan GV 70,2% sebesar 84,15 % dan
mengalami penurunan pada bukaan GV 74,0% menjadi 81,66 % dan kembali
mengalami peningkatan hingga bukaan GV 82,7% menjadi 81,85% dan
mengalami penurunan kembali hingga bukan GV 88,2% menjadi 81,28%.

Kata kunci: Guide Vane, Kinerja, Turbin Francis, Efisiensi
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BAB 1

PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Tenaga listrik merupakan sumber energi yang sangat penting bagi
kehidupan manusia. Penggunaan tenaga listrik merupakan suatu kebutuhan atau
tuntutan hidup yang tidak dapat dipisahkan dalam menunjang segala aktivitas
sehari-hari, untuk penerangan, keperluan rumah tangga, industri, perkantoran,
transportasi, olah raga, dan banyak lagi kegiatan atau hal-hal yang sangat
bergantung pada listrik, seperti halnya yang ada pada PT Indonesia Ashan
Aluminium (Persero), yang menggunakan pembangkit listrik tenaga air (PLTA).

PT Indonesia ashan aluminium (Persero) perseroan terbatas (PT) yang
bergerak dibidang peleburan aluminium dan memiliki pembangkit listrik yang
tersendiri. Pembangkit listrik tenaga air PT Indonesia Asahan Aluminium
(persero) dengan jenis turbin Francis ini didesain dan dirancang dengan
memperhitungkan tinggi jatuh air sebesar 218 meter dari ketinggian puncak pipa
masuk air dan debit yang berbeda setiap waktunya. Daya yang mampu dihasilkan
sebesar 71,5 MW/unit untuk kondisi normal turbin air Siguragura. Untuk
memenuhi kebutuhan energi, PT Indonesia Asahan Aluminium (persero) harus
memanfaatkan energi air untuk memenuhi kebutuhan.

Energi yang dimiliki air dapat dimanfaatkan dan digunakan dalam wujud
energi mekanis maupun energi listrik. Pemanfaatan energi air bnyak dilakukan
dengan menggunakan Kincir air atau turbin yang memanfaatkan tinggi jatuh
(head) dan laju aliran volumetric (debit) air. Prinsip kerja ini didukung oleh sudu -

sudu yang ada pada putran turbin, sudu-sudu berfungsi untuk mengatur tekanan
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arus air agar dapat memutar turbin, gerakan turbin menimbulkan energi putar
yang diteruskan ke poros, kemudian diteruskan ke transmisi kecepatan dan
akhirnya akan menghasikan putaran generator pembangkit listrik.

Dari kunjungan PT Indonesia Asahan Aluminium (Persero), dapat hasil
survey seperti data yang disebutkan diatas itu disebutkan sebelumnya, bahwa data
tersebut secara kenyataan dapat berubah-ubah sehingga perlu dilakukan
perhitungan-perhitungan kembali yang mendekati sebenarnya. Hal ini digunakan
berbagai variable agar dapat beroperasi dan mencapai tingkat efisiensi yang
maksimal. Dimana variable tersebut diantaranya pengaturan bukaan sudu
pengarah yang menghasilkan daya dan efisiensi maksimum. Variabel tersebut
akan mempengaruhi besarnya kerugian head, daya air, daya turbin serta efisiensi,
yang pada akhirnya akan mempengaruhi besar nilai kerugian head dan

mempengaruhi unjuk kerja dari turbin tersebut.

1.2 Rumusan Masalah
Berdasarkan latar belakang di atas, maka penulisan Masalah berupa
pengaruh bukaan sudu pengarah terhadap unjuk kerja turbin Francis untuk

mendapatkan daya dan efisiensi maksimum pada unit 3 PLTA siguragura.

1.3 Batasan Masalah

Dalam penelitian ini penulis membatasi masalah pada perhitungan turbin

Francis yang meliputi :
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a. Menghitung bukaan sudu pengarah pada kerugian head dan perfomansi turbin
Francis pada unit 3 PLTA siguragura PT Indonesia Asahan Aluminium
(Persero)

b. Menghitung mencakup, kerugian head total dan daya air (water horse power)

daya turbin (brake Horse power) dan efisiensi turbin pada unit 3.

1.4 Tujuan Penelitian
Tujuan dari pembuatan tugas akhir ini adalah mampu menjelaskan,

menerangkan dan menganalisis cara kerja turbin air tipe Francis dengan baik,

diantaranya meliputi :

1.4.1 Tujuan Umum

a.  Untuk mengetahui unjuk kerja turbin Francis yang dipengaruhi bukaan katup
dengan data pembanding turbin yang ada di PT Indonesia Asahan Aluminium
(Persero).

1.4.2 Tujuan Khusus

a. Untuk menghitung debit air dengan variasi katup bukaan sudu pengarah
(Guide Vane Opening/GVO)

b.  Untuk menghitung head total turbin Francis.

c. Untuk mendapatkan persentase katup bukaan sudu pengarah yang

menghasilkan daya dan Efisiensi.
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15 Manfaat
Tugas akhir ini diharapkan bermanfaat bagi :

a. Bagi penulis tersendiri untuk menambah pengetahuan dan pengalaman agar
mampu membandingkan melalui perhitungan suatu turbin dengan data yang
ada di PLTA.

b. Univesitas Muhammadiyah Sumatera Utara Jurusan Teknik Mesin sebagai
bahan kajian tambahan di dalam pengajaran mata kuliah Mesin Fluida

dengan topik turbin air.

1.6 Sistematika Penulisan
Dalam penyusunan tugas akhir ini terbagi menjadi lima bab yang terurai

seperti pada susunan berikut ini, yaitu :
BAB 1 PENDAHULUAN

Didalam bab ini membahas mengenai latar belakang penulisan, rumusan
masalah, batasan masalah, tujuan yang hendak di capai, manfaat, sistem
pembahasan dan sistematika penulisan.
BAB 2 TINJAUAN PUSTAKA

Bab ini berisi tinjauan pustaka atau teori yang berhubungan dengan judul
tugas akhir yang diangkatkan. Yaitu mengenai potensi tenaga air, pembangkit
tenaga air, pengertian turbin air dan pengertian generator listrik dan yang
berhubungan dengan prihal yang akan di angkat pada laporan ini.
BAB 3 METODE PENELITIAN

Bab ini berisi tentang pembangkit listrik tenaga air, kompone-komponen

turbin dan generator, serta prosedur yang digunakan dalam penulisan laporan ini.
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BAB 4 ANALISA

Bab ini berisi mengenai data yang diambil, pembahasan perhitungan, dan
analisis hasil perhitungan dalam bentuk tabel dan grafik.
BAB 5 PENUTUP

Bab ini berisi kesimpulan dan saran yang diperoleh dalam penelitian.
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BAB 2

TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Potensi Tenaga Air

Air merupakan sumber energi yang murah dan relatif mudah didapat,
karna pada air tersimpan energi potensial (pada air jatuh) dan energi kinetik (pada
air mengalir). Tenaga air (Hydropower) adalah energi yang diperoleh dari air yang
mengalir. Energi yang dimiliki air dapat dimanfaatkan dan digunakan dalam
wujud energi mekanis maupun energi listrik. Pemanfaatan energi air banyak
dilakukan dengan menggunakan Kincir air atau turbin air yang memanfaatkan
adanya air terjun atau aliran air disungai. Turbin air dikembangkan pada abad 19
dan digunakan secara luas untuk pembangkit tenaga listrik. Berdasarkan prinsip
kerja dalam mengubah energi potensial air menjadi energi Kinetik

Besarnyas tenaga air yang tersedia dari suatu sumber air begantung pada
besarnya head dan debit air. Banyaknya sungai dan danau air tawar yang ada di
Indonesia merupakan modal awal untuk pengembangan energi air ini. Namun
eksploitasi terhadap sumber energi yang satu ini juga harus memperhatikan
ekosistem lingkungan yang sudah ada. Pemanfaatan energi air pada dasar nya
adalah pemanfaatan energi potensial gravitasi. Energi mekanik aliran air yang
merupakan transformasi dari energi potensial gravitasi dimanfaatkan untuk
menggerakan turbin atau kincir. Umumnya turbin digunakan untuk
membangkitkan energi listrik sedangkan kincir untuk pemanfaatan energi

mekanik secara langsung. Adapun energi yang dihasilkan dari air dapat berupa.
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a. Energi potensial

Head merupakan beda ketinggian antara muka air pada reservoir dengan
muka air keluar dari turbin air. Total energi yang tersedia dari suatu reservoir air
merupakan energi potensial air, di mana dapat dituliskan dalam persamaan

berikut:

Dimana : m = massa air (kg)
h = head (m)
g = Percepatan grafitasi (m/s)

Daya merupakan energi tiap satuan waktu (%) sehingga persamaan (2.1)

dapat dinyatakan sebagai :
E
t
Dengan mensubsitusikan P terhadap (f) dan  mensubsitusikan

p . Q terhadap (7;) maka :
P=pw.g. Q. H/I0® ... (2.3)
Dimana : p = daya hidrolis (W)
p = massa jenis air (kg/m?)
g = gaya grafitasi (m/s%)
H = tinggi jatuh air efektif (m)

Q = debit air (m%/s)
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b. Energi kKinematik
Selain memanfaatkan air jatuh hydropower tenaga air dapat diperoleh dari
aliran air datar, dengan memanfaatkan kecepatan dari air tersebut. Dalam hal ini

energi yang tersedia merupakan energi Kinetik, dimana :

Dimana v adalah kecepatan aliran air (m/s)

Daya air yang tersedia dinyatakan sebagai berikut :

Dimana A adalah luas penampang aliran air (m?)

2.1.1 Persamaan kontinuitas

Pada dasarnya persamaan ini menekankan jika suatu fluida mengalir
dengan aliran tunak (kecepatan v di suatu titik konstan terhadap waktu) maka
massa fluida yang keluar pada ujung pipa harusla sama dengan massa fluida yang
keluar pada ujung pipa lainnya selama selang waktu yang sama.

Persamaan kontiniutas adalah suatu ungkapan matematis mengenai hal
baahwa jumlah netto massa yang mengalir kedalam sebuah permungkaan tebatas
sama dengan pertambahan massa di dalam permukaan itu. Gambar 2.1 di bawah

ini akan menunjukan aliran fluida aliran fluida dari kiri ke kanan.
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Gambar 2.1 Aliran Fluida dari diameter besar ke kecil
Pada fluida dinamis, terdapat pembahasan mengenai aliran fluida tunak,
tak termanpaatkan, dan termanpaatkan. Adapun pembagian adalah sebagai

berikut.

2.1.2 Bilangan Reynolds

Dalam mekanika fluida , bilangan reynolds adalah rasio antara gaya inersia
(vsp) terhadap gaya viskol (W/L) yang mengkuantifikasikan hubungan kedua gaya
tersebut dengan suatu kondisi aliran tertentu. Bilangan ini digunakan untuk
mengidentifikasikan jenis aliran yang berbeda, misalnya laminar dan turbulen.
namanya diambil dari Osborne Reynolds (1842-1912) yang mengusulkan pada
tahun 1883.

Bilangan Reynolds merupakan salah satu bilangan tak berdimensi yang
paling penting dalam mekanik fluida dan digunakan. Jika dua pola aliran yang
mirip secara geometris, mungkin pada fluida yang berbeda dan laju yang relevan,
keduanya disebut memiliki kemiripan dinamis. Rumus bilangan Reynolds

umumnya diberikan sebagai berikut:
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Dimana :Vy, = kecepatan fluida (m?%/s)
D = diameter (m)

v = viskositas (8.54 x 107)

2.1.3 Persamaan Bernoulli

Kaidah energi menyatakan bahwa suatu bentuk energi akan dapat diubah
menjadi bentuk energi lain. Arus air mengalir mengandung energi energi tersebut
dapat diubah bentuknya misalnya perubahan dari energi potensial (tekanan) ke
dalam bentuk kinetis (kecepatan) atau sebaliknya. Arti selanjutnya dari kaidah
kekekalan energi adalah apabila arus air dalam alirannya dilewatkan melalui
turbin air, maka energi yang ada dalam air akan diubah menjadi bentuk energi
lain.

Energi dapat didefenisikan sebagai kemampuan untuk melakukan usaha.
Energi tidak dapat diciptakan maupun dihilangkan tapi hanya dapat diubah.
Begitu juga dengan air yang mengalir dari ketinggian tertentu dimana aliran
tersebut mengandung energi yang dapat dimanfaatkan untuk memutar roda turbin.

Menurut Bernoulli apabila air dialirkan dalam pipa dari ketinggian tertentu
dan selisih ketinggian antara permukaan atas dan bawah adalah z dan tidak
terdapat energi yang masuk dan keluar.

Untuk aliran tunak satu dimensi dengan kerapatan seragam disepanjang
aliran, persamaan Euler satu dimensi dapat untuk menentukan persamaan gerakan

aliran dari dua tempat yang ditinjau dari titik 1 ke titik 2.
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d(§+5+2) 0 e 2.8)

persamaan diatas kemudian di integralkan menjadi:

2
D o Z=KONStANtA = Ho oo (2.9)
Yy 29
Atau:
”—1+ﬁ+z1=”—2+ﬁ+z2 .................................................. (2.10)
Yy 29 Yy 29

Persamaan diatas untuk persamaan bernauli ideal, persamaan berikut ini adalah

persamaan fluida aktual.
p_1+ﬁ+21:p_2+ﬁ+22+hL ......................................... (211)
Yy 29 Yy 29

Dimana : pyp, = tekanan (kpa)
y = berat jenis fluida (kN/m°)
V1V, = kecepatan aliran (m/s)
g = percepatan grafitasi (m/s®
z = head ketinggian (m)

h. = kerugian head (m)

2.2 Pengertian Turbin Air

Turbin secara umum dapat diartikan sebagai alat yang dapat mengubah
energi potensial menjadi energi mekanik. Turbin ada beberapa jenis seperti:
Turbin Uap, Turbin Gas, Turbin angin, Turbin air.

Secara umum prinsip kerja dari tubin air adalah aliran air dalam pipa pesat
yang mengandung energi di arahkan ke roda turbin melalui inlet valve, kemudian
energi yang ada didalam air ini akan diubah bentuknya menjadi energi mekanik

pada roda turbin berupa putaran. Purtaran roda turbin inilah yang dimanfaatkan
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untuk menggerakan suatu beban, salah satu contoh adalah untuk generator

pembangkit listrik.

2.3.1 Kilasifikasi Turbin Air

Pengklasifikasian turbin air berdasarkan beberapa kriteria, yaitu
berdasarkan arah aliran air masuk runner, perubahan momentum fluida kerja,
kecepatan spesifik dan tinggi jatuh (head).
a. Berdasarkan Arah Aliran Masuk Runner
1) Aliran Aksial

Pada turbin ini air masuk runner dan keluar runner sejajar dengan poros
runner, Turbin Kaplan atau propeller adalah salah satu contoh dari tipe turbin ini.
Turbin aliran aksial adalah turbin yang paling banyak digunakan dengan
menggunakan fluida kompresibel.
2) Aliran Radial

Pola aliran radial terbagi atas sentipetasl atau sentifugal. Pola aliran
sentrifugal adalah pola aliran yang menyebar dari suatu puncak. Pola seperti ini
terdapat pada daerah yang berbentuk kerucut atau gunung api. Pola aliran radial
sentrifugal merupakan pola aliran yang arahnya mengumpul menuju suatu pusat.
Pola seperti ini terdapat pada suatu daerah yang berbentuk cekung atau basin.
3) Aliran aksial — radial

Pada turbin ini air masuk ke dalam runner secara radial dan keluar runner
secara aksial sejajar dengan poros. Turbin Francis adalah termaksuk dari jenis

turbin ini.
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4) Aliran Tangensial
Pada kelompok turbin ini posisi air masuk runner dengan arah tangensial
atau tegak lurus dengan poros runner mengakibatkan runner berputar, contohnya
Turbin Pelton dan Turbin Cross-flow.
b. Berdasarkan Kecepatan Spesifik
Berdasarkan pembagian ini turbin dibagi menjadi dua jenis, yaitu :
1) Turbin dengan kecepatan spesifik rendah, yang bekerja pada head tinggi dan
discharge rendah.
2) Turbin dengan kecepatan spesifik tinggi, yang bekerja pada head rendah dan
discharge tinggi.
c. Berdasarkan Perubahan Momentum Fluida Kerja
Berdasarkan prinsip kerja turbin dalam mengubah energi potensial air
menjadi energi kinetik, turbin air dibedakan menjadi dua kelompok yaitu turbin
impuls dan turbin reaksi.

Tabel 2.1 Turbin air berdasarkan perubahan momentum fluida kerja

Haig Head = Medium Head Low Head

Turbin Implus Pelton Turgo Cross-flow Cross-flow
Multi-jet pelton
Turgo

Turbin Reaksi Francis Propeller Kaplan

[Sumber : Lal, jagdish, 1975]

Turbin air dapat diklasifikasikan berdasarkan beberapa cara, namun yang
paling utama adalah klasifikasi turbin air berdasarkan cara turbin air tersebut
merubah energi air menjadi energi puntir. Berdasarkan klasifikasi ini, maka turbin

air dibagi menjadi dua yaitu:
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a. Turbin impuls dan

b. Turbin reaksi
a. Turbin Impuls

Yang dimaksud dengan turbin impuls adalah turbin air yang cara
bekerjanya dengan merubah seluruh energi air ( yang terdiri dari energi potensial
+ tekan + kecepatan) yang tersedia menjadi energi kinetik untuk memutar turbin,
sehingga menghasilkan energi puntir. Contoh: turbin pelton.

1) Turbin Pelton

Turbin Pelton ditemukan pada tahun 1870an oleh Lester Allan Pelton.
Jenis Turbin ini memiliki satu atau beberapa jet penyemprot air untuk memutar
piringan. Tidak seperti turbin jenis reaksi, turbin ini tidak memerlukan tabung
diffuser. Turbin Pelton termasuk jenis turbin impuls yang merubah seluruh energi
air menjadi energi kecepatan sebelum memasuki runner turbin. Perubahan energi
ini dilakukan didalam nozzle dimana air yang semula mempunyai energi potensial
yang tinggi diubah menjadi energi kinetis. Pancaran air yang keluar dari nozzle
akan menumbuk bucket yang dipasang tetap sekeliling runner dan garis pusat
pancaran air menyinggung lingkaran dari pusat bucket.

Kecepatan keliling dari bucket akibat tumbukan yang terjadi tergantung
dari jumlah dan ukuran pancaran serta kecepatannya. Kecepatan pancaran
tergantung dari tinggi air diatas nozzlenya serta effisiensinya.

Ketinggian air (head) = 200 s.d 2000 meter.

Debit air = 4 s.d 15 m®/s
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Gambar 2.2 Turbin Pelton

b. Turbin Reaksi

Yang dimaksud dengan turbin reaksi adalah turbin air yang cara
bekerjanya dengan merubah seluruh energi air yang tersedia menjadi energi
puntir. Turbin air reaksi dibagi menjadi dua jenis yaitu:

a. Francis, contoh: turbin Francis dan

b. Propeller
1) Turbin Francis

Turbin Francis merupakan salah satu turbin reaksi. Turbin dipasang
diantara sumber air tekanan tinggi di bagian masuk dan air bertekanan rendah di
bagian keluar. Turbin Francis menggunakan sudu pengarah. Sudu pengarah
mengarahkan air masuk secara tangensial. Sudu pengarah pada turbin Francis
dapat merupakan suatu sudu pengarah yang tetap ataupun sudu pengarah yang
dapat diatur sudutnya. Untuk penggunaan pada berbagai kondisi aliran air

penggunaan sudu pengarah yang dapat diatur merupakan pilihan yang tepat.
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Gambar 2.3 Turbin Francis

2) Propeller
a. Sudut tetap (fixed blade), turbin jenis ini merupakan turbin generasi pertama
dari jenis ini. Karena sudu tidak dapat di atur , maka efisiensinya berkurang
jika digunakan pada kisaran debit yang lebar. Oleh karena itu dikembangkan
jenis dengan sudu yang dapat diatur agar efisensi tetap tinggi walaupum
Kisaran debitnya lebar.
b. Sudu dapat diatur (adjustable blade), contoh Kaplan, Nagler Bulb, Moody
e Turbin kaplan
Turbin Kaplan termasuk kelompok turbin air reaksi jenis baling-baling
(propeller). Keistimewaannya adalah sudut sudu geraknya (runner) bisa diatur
(adjustable blade) untuk menyesuaikan dengan kondisi aliran saat itu yaitu
perubahan debit air. Pada pemilihan turbin didasarkan pada kecepatan spesifiknya.
Turbin Kaplan ini memiliki kecepatan spesifik tinggi (high spesific speed). Turbin
kaplan bekerja pada kondisi head rendah dengan debit besar. Pada perancangan

turbin Kaplan ini meliputi perancangan komponen utama turbin Kaplan yaitu sudu
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gerak (runner), sudu pengarah (guide vane), spiral casing, draft tube dan
mekanisme pengaturan sudut bilah sudu gerak.

Pemilihan profil sudu gerak dan sudu pengarah yang tepat untuk
mengasilkan torsi yang besar. Perancangan spiral casing dan draft tube
menggunakan persamaan empiris. Perancangan mekanisme pengatur sudut bilah
(B) sudu gerak dengan memperkirakan besar sudut putar maksimum sudu gerak
berdasarkan jumlah sudu, debit air maksimum dan minimum. Turbin Kaplan ini
dirancang untuk kondisi head 4 m dan debit 5 m3/s. Akhirnya dari hasil
perancangan turbin Kaplan ini didapatkan dimensi dari komponen utama turbin

yang diwujudkan ke dalam bentuk gambar kerja dua dimensi.

Ciri-ciri turbin Kaplan:
1.  Memerlukan debit air yang sangat besar
2. Ketinggian muka air hanya beberapa meter
3. Kecara teknis bentiknya lebih sederhana tapi membutuhkan perubahan
kekuatan yang sangat besar untuk merubah sudut blade.
4. Model sudut dengan blade membelit dengan bagian pusat.
Prinsip kerjanya yaitu dimana sebuah turbin Kaplan berlari secara penuh
dibawah permukaan air sehingga tekanan yang berbeda meleti sudu-sudu.
Sedangkan model rumah turbin anonym (2002) pada poros vertical memerlukan

rumabh turbin berbentuk spiral atau rumah keong.

34



Gambar 2.4 Turbin Kaplan

2.2.2 Perbandingan Karakteristik turbin Air

Perbandingan Karakteristik turbin dapat kita lihat pada grafik Flow (m®/s)

vshead (m) adalah seperti ditunjukan pada gambar 2.5 dibawabh ini.

P
MNE T HEAD (i)
o~ e, ks
5°°: . PELTON e
=
200 |
/ FRANCIS

Gambar 2.5 Grafik perbandingan karakteristik turbin

(Sumber:sunyoto, Teknik Mesin Industri Jilid 3 Untuk Smk)

Berdasarkan gambar 2.5 di atas, turbin Kaplan adalah turbin yang

beroperasi pada head yang rendah dengan kapasitas aliran yang tinggi atau bahkan

beroperasi pada kapasitas yang sangat rendah. Hal ini karena sudu-sudu turbin

Kaplan dapat diatur secara manual atau otomatis untuk merespon perubahan
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kapasitas. Berkebalikan dengan turbin Kaplan, turbin pelton adalah turbin yang
beroperasi pada head tinggi dengan kapasitas yang rendah. Untuk turbin francis
mempunyai karakteristik yang berbeda dengan yang lainnya yaitu turbin francis
dapat beroperasi pada head yang rendah atau beroperasi pada head yang tinggi.
Pemilihan turbin kebanyakan didasarkan pada head air yang didapatkan
dan kurang lebih pada rata-rata alirannya. Umumnya, turbin implus digunakan
untuk tempat dengan head tinggi, dan turbin reaksi digunakan untuk tempat
dengan head rendah. Turbin Kaplan baik digunakan untuk semua jenis debit dan
head, efisiensinya baik dalam segala kondisi aliran. Turbin kecil (umumnya
dibawah 10 MW ) mempunyai poros horizontal, dan kadang dipakai juga pada
kapasitas turbin mencapai 100 MW. Turbin francis dan Kaplan besar biasanya
mempunyai poros / sudu vertikal karena ini menjadi penggunaan paling baik
untuk head yang didapatkan, dan membuat instalasi generator lebih ekonomis.
Poros pelton bias vertikal maupun horizontal karena ukuran turbin lebih kecil dari
head yang didapat atau tersedia. Beberapa turbin implus menggunakan beberapa
semburan air tiap semburan untuk meningkatkan kecepatan spesifik dan

keseimbangan gaya poros.

2.2.3 Pemilihan Jenis Turbin

Secara teoritis dalam perencanaan pemilihan jenis turbin ditentukan
berdasarkan kecepatan spesifik (ns) dan tinggi jatuh air efektif (He)
e Pemilihan berdasarkan tinggi jatuh air

Pemilihan dengan berdasrkan tinggi jatuh air di peroleh, maka dapat

dilihat pada tabel 2.2 berikut ini.
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Tabel 2.2 Pemilihan berdasarkan tinggi jatuh air

No Tinggi jatuh air / head (m) Type Jenis Turbin

1

2

5

6

0 sampai 25

25 sampai 50
50 sampai 150
150 sampai 250
250 sampai 300

Diatas 300

Kaplan atau Francis (lebih cocok kaplan)

Kaplan atau Francis (lebih cocok Francis)
Francis

Francis atau pelton (lebih cocok Francis)

Francis atau pelton (lebih cocok pelton)

Pelton

Sumber:RSKhurmi. A Text Book of Hydarolic, Fluida Mechanics, and Hydarolic Mechines

e Pemilihan berdasarkan kecepatan spesifik

Kecepatan spesifik adalah kecepatan turbin dimana dapat dihasilkan 1HP

untuk setiap tinggi jatuh air (H) = 1 Ft. Kecepatan spesifik dari suatu turbin dapat

di ketahui dengan menggunakan persamaan dan kondisi yang diketahui. Setelah

dihitung atau didapatkan nilai ns dengan mempergunakan persamaan maka dapat

dipilih jenis turbin dengan menggunakan tabel 2.3 di bawah ini.

Tabel 2.3 Pemilihan jenis turbin berdasarkan kecepatan spesifik

No TKecepatan spesifik (rpm)

Type Jenis Turbin

1

2

3

4

0 sampai 35

35 sampai 60

60 sampai 300

300 sampai 1000

Turbin Pelton dengan Nozzel tunggal
Turbin pelton dengan 2dua Nozzel atau
lebih

Turbin Francis

Turbin Kaplan

Sumber:RSKhurmi. A Text Book of Hydarolic, Fluida Mechanics, and Hydarolic Mechines
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2.3 Dasar — Dasar Perhitungan Turbin
Ada beberapa perhitungan yang di perlukan untuk menganalisa sebuah

turbin yaitu:

2.3.1 Debit Air

Daya yang dapat di hasilkan oleh suatu turbin sangat bergantung pada
debit air yang tersedia. Oleh karena itu debit air merupakan hal yang sangat
menentukan dalam perencanaan turbin air. Sesuai dengan persamaan. Kontiniutas
debit air yang mengalir dalam pipa yang bertekanan dapat dihitung mengunakan

persamaan:

Dimana : Q = Debit air (m*/s)
Ca = dischaarge coefficient

Qam = dischaarge on meter (m®/s)

2.3.2 Tinggi Jatuh Air

Pada suatu instilasi pembangkit listrik ada terdapat dua macam tinggi jatuh
air yaitu tinggi jatuh air actual dan tinggi jatuh air efektif. Untuk jenis turbin air
tekanan sama, tinggi jatuh air aktualnya akan dihitung dari permukaan air di
dalam kolam penampungan sampai ketengah-tengah pancaran air dari nozzle.
Sedangkan untuk jenis air tekanan lebih tinggi, jatuh air aktual dihitung dari
permukaan kolam penampungan sampai ke permukaan air bawah.

Adapun gambar dari tinggi jatuh air untuk turbin tekanan lebih tinggi pada

PLTA Siguragura dapat kita lihat pada gambar 2.6 berikut ini.
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Bendungan D=35
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-

- Generator

Gambar 2.6 Tinggi Jatuh Air Untuk pada PLTA siguragura
Adapun yang dimaksud dengan tinggi jatuh air efektif adalah tinggi jatuh

air aktual dikurangi kerugian energy (head loss) disepanjang saluran pipa seperti

ditunjukan pada persamaan berikut:
Herr = Hi + Hs + V1 - V2
Dimana : Hesr = Tinggi jatuh air efektif (m)
Hi = Casing inlet presure (m)

Hs = Suction head (m)
2.3.3 Daya Air (Water Horse Power), Daya Turbin (Brake Horse Power) dan
Efisiensi

Besarnya daya air (water horse power) dapat diperoleh dari kapasitas air

dan tinggi jatuh air efektif ditunjukan pada persamaan berikut:

Pw=p.g.0. He/ 10°
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Adpaun untuk menghitung efisiensi turbin adlah perbandingan antara daya yang
dihasilkan oleh turbin dengan daya yang dihasilkan oleh air seperti yang

ditunjukan persamaan berikut.

PT

’Iturbin = E ............................................................. (3.29)

Dimana : Q = Debit air (m*/s)
p = Kerapatan (densitas)air(kg/m®)
g = Percepatan grafitasi (m/s)
H = Head (m)
Nurbin = Efisiensi Turbin (%)
Pw =Daya air (Watt)

PT = daya Turbin (watt)

2.4 Analisa Perhitungan unjuk kerja turbin Francis

Perhitungan skripsi dilakukan dengan menggunakan rumus yang ada pada
data yang di peroleh dari PT inalum (Persero) (Lampiran 1) sehingga penulis
melakukan perhitungan dengan data yang di peroleh, sehingga penulis dapat
melakukan perbandingan dengan data yang yang dihitung secara manual dengan

data sebenarnya

25 Turbin Francis

2.5.1 Pengertian Dan Cara Kerja
Turbin Francis merupakan salah satu turbin reaksi. Turbin dipasang

diantara sumber air tekanan tinggi di bagian masuk dan air bertekanan rendah di
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bagian keluar. Turbin Francis menggunakan sudu pengarah. Sudu pengarah
mengarahkan air masuk secara tangensial.

Turbin francis bekerja dengan memakai proses tekanan lebih. Pada waktu
air masuk ke roda jalan, sebagian dari energi tinggi jatuh telah bekerja di dalam
sudu pengarah diubah sebagai kecepatan air masuk. Sisa energi tinggi jatuh
dimanfaatkan dalam sudu jalan, dengan adanya pipa isap memungkinkan energi
tinggi jatuh bekerja di sudu jalan dengan semaksimum mungkin. Turbin yang
dikelilingi dengan sudu pengarah semuanya terbenam dalam air. Air yang masuk
kedalam turbin dialirkan melalui pengisian air dari atas turbin (schact) atau
melalui sebuah rumah yang berbentuk spiral (rumah keong). Daya yang
dihasilkan turbin diatur dengan cara mengubah posisi pembukaan sudu pengarah.
Pembukaan sudu pengarah dapat dilakukan dengan tangan atau dengan pengatur
dari oli tekan (governor tekanan oli), dengan demikian kapasitas air yang masuk
ke dalam roda turbin bisa diperbesar atau diperkecil. Pada sisi sebelah luar roda
jalan terdapat tekanan kerendahan (kurang dari 1 atmosfir) dan kecepatan aliran
yang tinggi. Di dalam pipa isap kecepatan alirannya akan berkurang dan
tekanannya akan kembali naik sehingga air bisa dialirkan keluar lewat saluran air
di bawah dengan tekanan seperti keadaan sekitarnya.

Ciri-ciri turbin francis:

1. Memerlukan volume air yang cukup banyak dengan tinggi muka air antara
30-200m.

2. Untuk poros vertical dengan menggunakan rumah turbin model spiral atau

rumah keong.
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3. Bentuknya lebih rumit karena memiliki berbagai jenis sudu (sudu jalan, sudu

atur dan sudu tetap).

2.5.2 Konstruksi Turbin Frsncis

Gambar 2.7 Kontruksi Turbin Francis

Keterangan :

1. Roda jalan 17. Tuas

2. Cincin labirin 18. Batang penggerak
3. Cincin labirin kontra 19. Cincin hantaran
4. Cincin zat arang 20. Roda penghantar
5. Pipa kuras 21. Tutup turbin

6. Pengumpul minyak yang berputar ~ 22. Tabung blok bantalan atas
7. Blok bantalan 23. Cincin penuitup roda bantalan tengah

8. Bantalan pengantar 24. Cincin penutup roda pengarah
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9. Saluran aliran kompensator 25. Daun sudu pengarah

10. Bordes pelayanan 26. Tutup turbin bawah atau cincin
11. Poros turbin roda pengarah

12. Kopling 27. Saluran udara pipa isap

13. Poros hantar 28. Pipa isap

14. Tabung penutup poros 29. Rumah keong

15. Titik tangkap servomotor 30. Sudu penyangga

16. Cincin pengatur 31. Cincin sudu penyangga

Proses masuknya air kedalam turbin adalah sebagai berikut :

Air dimasukan kedalam turbin dengan melewati rumah keong (29) yang
telah di perkuat dengan sudu-sudu penyangga (30). Disebelah kanan adalah daun
sudu pengarah (25) atau disebut sudu pengarah saja. Posisi membuka dan
menutup sudu tersebut digerakan melalui batang penggerak (18), tuas (17) dan
cicin pengatur(16) sesuai dengan banyak atau sedikitnya air yang akan masuk ke
turbin. Untuk penutupan aliran air yang masuk ke turbin dengan tiba-tiba,
misalnya pada saat pengurangan beban generator, supaya tekanan didalam rumah
keong dan didalam pipa saluran tidak naik, maka untuk mengindari kenaikan
tekanan tersebut pelimpah/saluran aliran kompensator (9) dapat terbuka dalam
waktu yang singkat.

Cincin labirin (2) dan juga cicin zat arang (3) pada prinsipnya adalah
mencegah air jangan sampai masuk keruangan yang lain-lainnya kecuali hanya
masuk ke sudu pengarah dan sudu jalan, air yang keluar dari sudu pengarah
mempunyai tekanan lebih. Runner dengan poros dan dengan rotor generator di

tahan/dipukul oleh bantalan (8) sebagai bantalan penghantar radial.
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Pada umumnya poros untuk turbin dan generator terdiri dari 2 bagian.
Bantalan tekannya ditumpuh oleh suatu konstruksi pendukung yang tersendiri,
yang terdiri dari tembereng yang bias diatur dan menerim beban yang berputar
dari Runner poros dan rotor generator juga menerima gaya geser aksial dari
tekanan lebih yang terdapat pada turbin. Turbin dan generator masing-masing
punya bantalan penghantar. Suduh pengarah digerakan dengan memakai oli yang

bertekanan yang di atur dari servomotor yang tersendiri.
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BAB 3

METODE PENELITIAN

3.1 Waktu dan Tempat

Penelitian dan pengambilan data dilakukan selama 2 hari pertama pada
tanggal 28 April 2017 dan 31 juli 2017 di PLTA Siguragura PT. Indonesia Asahan
Aluminium di Paritohan, Kecamatan Pintu Meranti, Kabupaten Tobasa, Sumatera

Utara.

3.2 Alat dan Bahan
Peralatan turbin yang digunakan untuk memperoleh data yang dihitung di
PLTA Siguragura PT Indonesia Asahan Aluminium yaitu sebagai berikut:
e Guide Vane Meter, digunakan untuk mengukur besar bukan sudu pengarah
(Guide Vane Meter) pada turbin. Pembacaan data dilakukan secara manual di
Turbin yang ditampilkan dalam skala 0-100%. gambar di bawah ini

menunjukkan gambar Guide Vane Meter.

13-08-17 14:40

Gambar 3.1 Guide vane Meter
(sumber; Foto survei lapangan PLTA Siguragura)
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3.3 Pembangkit Listrik Tenaga Air Siguragura

3.3.1 Bendungan Penadah Siguragura (Siguragura Intake DAM)

Bendungan ini berfungsi sebagai sumber air yang stabil untuk stasiun
pembangkit listrik Siguragura, terletak di Simorea, 9 km dari bendungan pengatur.
Tipe bendungan ini adalah beton massa dengan ketinggian 46 m panjang 173 m.
Bendungan ini berfungsi untuk mengontrol debit air yang masuk ke Stasiun
Pembangkit Listrik Siguragura (Siguragura Power Station).

Berikut adalah karakteristik untuk bendungan siguragura :

DAM
Tipe = Beton massa (concrete gravity)
Tinggi =46m
Volume = 38.000 m*
Panjang puncak =173 m
POWER STATION
Type = Undergound
Inteke high water level = 735,4 m elevasi
Low water level =732,6 m elevasi
Tail water level =506,0 m elevasi
Installed capacity =286 (71,5 MW x 4 unit)
Head reace tunnel =1x6.0m(D)x983m (L)
Penstock =2-41linesx4.0-25m (D) x 261 m (L)
Tail race tunnel =1x6.1m (D) x450m (L)

46



Gambar sederhana 3 instalasi penelitian skripsi ini ditunjukan pada gambar

3.2 berikut ini

GV Meter, Lressure 73,
» ansdcer, Te omeser
/Immvij o

Gambar 3.2 Gambar sederhana istalasi Turbin air

3.4 Turbin Air

3.4.1 Turbin Air PLTA Siguragura

Dalam suatu sistem Pembangkit Listrik Tenaga Air, turbin merupakan
salah satu peralatan utama selain generator. Turbin air adalah untuk mengubah
energi air menjadi energi putar. Energi putar ini kemudian diubah menjadi energi
listrik oleh generator.

Pembangkit listrik tenaga air PT Inalum siguragura memiliki total 4 turbin,
dimana power terdapat 4x71.5 MW. Semua unit turbin disiguragura menghasilkan
286 MW dan kecepatan putaran setiap turbin 333 rpm. Tipe turbin yang
digunakan adalah turbin francis setengah payung.

Berikut komponen-komponen utama pada turbin air PT Inalum Power Plant:
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3.4.2 Komponen-Komponen Turbin Air
A. Runner

Runner merupakan bagian utama yang berputar akibat adanya energi
potensial dan tekanan air yang jatuh dari penstik ke inlet valve dan akhirnya
mengalir ke sudu runner melalaui pengaturan guide vane. Berikut ini merupakan

gambar dari runner

Gambar 3.3 runner

Tabel 3.1 Data runner

No Datarunner SGP (PLTA Siguragura)

1 Material 13 Cr 3,5 Ni cast steel
2 Diameter 2742 mm

3 Jumlah sudu 17 buah

[sumber : PT Inalum Power Plant]

B. Stay vane
Stay vane berfungsi sebagai pengarah aliran air. Stay vane mengarahkan
aliran air ke runner, sehingga arah aliran tepat untuk memberikan tekanan yang

maksimum ke runner blade. Adapun stay vane dapat di lihat pada gambar 3.5
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e N A Y T R i

Gambar 3.4 Stay vane

C. Guide Vane

Guide vane merupakan rangkaian mekanisme bilah — bilah baja yang dapat
berotasi < 90° di sekitar runner, yang berfungsi mengatur sudut masuk air ke
runner sesuai dengan kontrol dari governor. Misalkan terjadi perubahan frekuensi
akibat adanya perubahan beban makan governor akan memberikan perintah
kepada servomotor untuk membuka ataupun menutup gate vane sesuai dengan
kebutuhan agar beban tetap dapat diimbangi sehingga frekuensi akan tetap
konstan.

Guide vane terbuat dari potongan baja karbon hasil pencoran, dan dilas
plat baja anti karat (stainless) ketebalan tidak lebih 6 mm dari 18% chromium

dengan 8% nikel pada atas dan bawah bagian-bagian permukaan.

Gambar 3.5 Guide Vane
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D. Head Cover and Bottom Ring

Head cover and bottom ring dibuat dengan pengelasan padat pelat baja.
Head cover didesain untuk meneruskan guide bearing dan semua hidrolik beban
ke stay ring dengan pembelokan sedikit. Bottom ring menyatukan kepala bushing
dengan paking ke batang guide vane.

Bagian bawah head cover di desain untuk meminimalkan pergesekan dan
kehilangan putaran dalam jarak antara runner dan head cover, jarak itu cukup
untuk mencegah tekanan air yang berlebihan dibawah head cover atau kelebihan
daya yang tinggi pada runner. Head cover dan bottom ring dilengkapi dengan
penggunaan ring-ring stainless steel yang dapat diperbarui pada posisi runner.

E. Poros (Shaft)

Turbine shaft merupakan poros yang dipaking dikopling dengan poros
generator, untuk meneruskan daya dan putaran dari turbin ke rotor pada generator
untuk membangkitkan daya listrik. Data Poros pada PLTA sigura dapat kita lihat

pada Gambar 3.8.

Gambar 3.6 Poros
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Tabel 3.2 Data Poros Turbin PLTA Siguragura

No Data poros turbin SGP
1 Material SF 50 A Forged steel
2 Diameter 660 mm

[sumber : PT Inalum Power Plant]

Putaran poros ini merupakan hasil dari perubahan energipotensial menjadi
energi Kinetik yang diberikan air yang bertekanan tinggi menuju sudu-sudu
runner, sehingga secara otomatis dengan bentuk sudu-sudu runneryang
aerodinamis maka menjadikan runner dapat berputar dan putaran ini diteruskan ke

poros turbin dan kemudian ke poros motor pada generator.

3.5  Prosedur Penelitian
Prosedur penelitian dalam skripsi ini menggunakan diagram alir penelitian

(Metode Analisis Perhitungan). Dapat kita lihat pada gambar 3.7.

51



[ Survey Lapangan di PLTA Siguragura Unit 3 ]

y

[ Pengambilan data ]

A 4

Besar bukaan sudu pengarah : GVO (mm)

Debit aliran air masuk turbin tiap GVO : Q; (m®/s)

l

Data:
Kerugian Head mayor tiap GVO : h{(m)
Kerugian Head minor tiap GVO : hy(m)

l

Dihitung :

analisa untuk memperoleh head total

v

[ Dihitung daya air dan daya turbin }

A 4

Dihitung efisiensi turbin Francis vertikal Unit 3
PLTA Siguragura

l

[ Kesimpulan ]

Gambar 3.7 Diagram alir penelitian metode analisis perhitungan
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BAB 4

PERHITUNGAN DAN ANALISIS HASIL PERHITUNGAN

4.1 Hubungan Antara Bukaan Sudu Pengarah (GVO) Terhadap Debit Air
Masuk Turbin

Data bukaan sudu pengarah (Guide Vane Opening (GVO) terhadap debit
air masuk turbin (Qr) dibawah ini merupakan hasil pengujian turbin Francis
vertikal unit-3 PLTA siguragura yang dilakukan oleh PT Indonesia Asahan
Aluminium (Persero) pada tanggal 28 juli 2010 (lampiran 1). Bukaan sudu
pengarah (GVO) yang dipakai ada enam variasi, yaitu sebesar 54,8%, 70,2%,
74,0%, 78,3%, 82,7%, 88,2%.

Adapun angka-angka tersebut didapat dari Guide Vane Meter, dan
pembacaan data dilakukan secara manual di turbin yang ditampilkan dalam skala
0-100%. Hubungan antara bukaan sudu pengarah (GVO) dengan debit air masuk

turbin (Q7) ditunjukan pada tabel 4.1 dibawah ini.

Tabel 4.1 Hubungan bukaan sudu pengarah (GVVO) dan debit air masuk turbin (Qr)

GVO (%) GVO (mm) Qam(m®/s)
54,8 135 24,12
70,2 164 31,20
74.0 171 33,10
78,3 179 35,08
82,7 187 36,93
88,2 197 39,28
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Berikut ini grafik hubungan bukaan sudu pengarah (GVO) dan debit air

masuk turbin (Qr) yang ditunjukan pada gambar 4.1.
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Gambar 4.1 Grafik hubungan antara bukaan sudu pengarah GVO dan debit

air masuk turbin (Qr)

Grafik paa gambar 4.1 menunjukan bahwa semangkin besar bukaan sudu
pengarah (GVO) maka debit air masuk turbin (Q+) akan semangkin besar. Hal ini
disebabkan oleh semangkin besar GVO maka sudupengarah (guide vane), yang
menutup air yang masuk sebelum masuk ke turbin, semangkin terbuka. Jika
semangkin besar bukaannya maka semangkin banyak air yang masuk (debit air

masuk(Qr).
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4.2  Perhitungan Turbin Francis PLTA PT Inalum (persero)

Data diperoleh dari data yang diberi oleh PT inalum ada pada (Lampiranl)

1. Menghitung Turbin Francis PT inalum dengan variasi bukaan GVO 135 mm
(54,8%). Dari satu variasi diperoleh tiga data, sahingga penulis menggunakan

dengan mencari nilai rata-rata, dengan diketahui;

Al=31416 m Hc=262,6 m

A2 =19.0262 m? Hr =236,8m

g =9,7796 m/s? a=-259m
D=41m pair = 996,5 kg/m?®

v =38,54x107 temperatur air = 27°¢c

Dit : a. Turbin output dengan bukaan GVVO 135 mm (54,8%)

PT=PG +PL

= 48,69 MW + 1,25 MW

=49,94 MW

b. Menghitung gross head (Hqr) dengan bukaan GVO 135 mm (54,8%)

Hgr = Hu - Ho

= 505,26 m — 266,61 m

=238,65m
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c. Menghitung suction head (Hs) dengan bukaan GVO 135 mm (54,8%)
Hs = Hc - Ho

=262,6 m -266,61 m

=-4,01m
d. Menghitung kecepatan (Vm) dengan bukaan GVO 135 mm (54,8%)
VM = Qun/(nD?/4)

=24,12m%s | (3,14.(4,1m)*/ 4)

24,12 m3/s
~ 13,19

= 1,8286 m*/s
e. Menghitung reynolds (Re) dengan bukaan GVO 135 mm (54,8%)

Re=D.Vm/v
=4,1m . 1,8286 m*/s / 8,54x10”
=8778992,97
atau Re . 19°= 8,77 (tabel)

f.  Menghitung coefficien of flowmeter (Km) dengan bukaan GVO 135 mm

(54,8%)

Km =1 + 0,2488 Re %

56



=1+0,2488.8,77%%

=1,1896

g. Menghitung coefficient of flowmeter (Km) dengan bukaan GVO 135 mm

(54,8%)

Km=1+0,01.(625+431 . Re?)*®
=1+0,01. (6,25 +431.8,77°%")%
=1,1624

h. Menghitung Discharge Coefficient (Ca) dengan bukaan GVO 135 mm

(54,8%)
Ca=Km/Ke
=1,1624/1,0496
=1,1074
i. Menghitung turbin Discharge (Q) GVO 135 mm (54,8%)
Q=Ca.Qam
=1,1074 . 24,12 m%/s

=26,71 m%s
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J. Menghitung inlet velocity head (V1) dengan bukaan GVO 135 mm (54,8%)

Q2
G
vi=-41
2.9

3, 2
(26,71m /s)
_'3,1416m2

2 . 9,776 m/s?

=3,69m

k. Menghitung outlet velocity head (V2) dengan bukaan GVO 135 mm (54,8%)

2
Vo=
29
(2L m3/s)2
_19,0262m2”
VeTy orreme - O

I.  Menghitung casing inlet pressure (Hi) dengan bukaan GVVO 135 mm (54,8%)
Hi=(Pi. 1000)/ (pair. g) + a
= (2324,2 kpa .1000) / ( 996.5 kg/m® . 9,7796 m/s? ) + -2,59
=2359m
m. Menghitung Net head (H) dengan bukaan GVO 135 mm (54,8%)
H=Hi+Hs+V1-V2
=2359m+(-4,01m) +3,69m-0,10m

=235,48 m
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n. Menghitung Hydrolic power (PW) dengan bukaan GVO 135 mm (54,8%)
PW = pair. g . Q . H/10°
=996,5 kg/m® . 9,7796 m/s?. 26,71 m*/s . 235,48 m /10°
=61,29 MW
0. Menghitung effisiency turbin (n7) dengan bukaan GVO 135 mm (54,8%)
nr = PT/PW x 100%
=49,94 MW /61,29 MW
=0,8148 . 100%
=81,48

p. Menghitung converted turbin output (Pr) dengan bukaan GVO 135 mm

(54,8%)
Pr="PT . (Hr/H)"®
= 49.94 MW . (236.8m/235,45 m) *°
= 50,37 MW
g. Menghitung converted Discharge (Pr) dengan bukaan GVO 135 mm (54,8%)
Qr=Q. (Hr/H)**

= 26,71 m*/s . (236.8m/235,45 m) °°
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=26,78 m%'s

Menghitung Turbin Francis PT inalum dengan variasi bukaan GVO 164 mm

(70,2%). Dari satu variasi diperoleh tiga data, sahingga penulis menggunakan

dengan mencari nilai rata-rata, dengan diketahui;

Al=31416 m Hc=262,6 m

A2 =19.0262 m? Hr =236,8m

g =9,7796 m/s? a=-259m
D=41m Pair = 996,5 kg/m?®

v =38,54x107 temperatur air = 27°¢c

Dit : a. Turbin output dengan bukaan GVO 164 mm (70,2%)

PT=PG +PL

= 64,97 MW + 1,37 MW

= 66,34 MW

b. Menghitung gross head (Hgr) dengan bukaan GVO 164 mm (70,2%)

Hgr = Hu - Ho

= 505,41 m — 266,68 m

=238,73m

c. Menghitung suction head (Hs) dengan bukaan GVO 164 mm (70,2%)

Hs = Hc - Ho
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=262,6 m - 266,68 m

=-4,08 m
d. Menghitung kecepatan (Vm) dengan bukaan GVO 164 mm (70,2%)
VM = Qun/(nD?/4)

=31,20m%s /(3,14 . (4,1m)*/ 4)

_31,20md%s
~ 1319m

= 2,3654 m°/s
e. Menghitung reynolds (Re) dengan bukaan GVO 164 mm (70,2%)

Re=D.Vm/v
=4,1m . 2,3654 m?/s | 8,54x10°’
=11356135,8

atau Re . 19°=11,35 (tabel)

f.  Menghitung coefficien of flowmeter (Km) dengan bukaan GVO 164 mm

(70,2%)

Km =1 + 0,2488 Re %1%

=1+0,2488 .11,35%1%

=1,1836
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g. Menghitung coefficient of flowmeter (Km) dengan bukaan GVO 164 mm

(70,2%)

Km=1+0,01. (6,25 +431 . Re %)%
=1+0,01.(6,25+431.11,35%%)%°
=1,1576

h. Menghitung Discharge Coefficient (Ca) dengan bukaan GVO 164 mm

(70,2%)
Ca=Km/Ke
=1,1576/1,0496
=1,1028
i. Menghitung turbin Discharge GVO 164 mm (70,2%)
Q=Ca.Qam
=1,1028 . 31,20 m*/s
= 34,40 m*/s

J. Menghitung inlet velocity head (V1) dengan bukaan GVO 164 mm (70,2%)
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3, 2
(34,40m /s)
_ ‘3,416 m2

2 . 9,776 m/s?

=6,13m

k. iMenghitung outlet velocity head (V2) dengan bukaan GVO 164 mm (70,2%)

(%)2
V2 =——
2.9
(34,40 m3/s)2
19,0262 m2
V2=—""T = =0,15m
2 . 9,776 m/s? 0,15

I.  Menghitung casing inlet pressure (Hi) dengan bukaan GVO 164 mm (70,2%)
Hi = (Pi. 1000) / (pair . g) + &
= (2298,18 kpa .1000) / ( 996.5 kg/m® . 9,7796 m/s? ) + -2,59
=233,23m
m. Menghitung Net head (H) dengan bukaan GVO 164 mm (70,2%)
H=Hi+Hs+V1-V2
=233,23m+ (-4,08 m) + 6,13 m—0,15m
=23515m
n. Menghitung Hydrolic power (PW) dengan bukaan GVO 164 mm (70,2%)

PW =pair.g.Q . H/I10®
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=996,5 kg/m® . 9,7796 m/s?. 34,40 m*/s . 235.15 m /10°
=78,83 MW
0. Menghitung effisiency turbin (n1) dengan bukaan GVO 164 mm (70,2%)
nr = PT/PW x 100%
= 66,34 MW /78,83 MW
=0,8415 . 100%
= 84,15

p. Menghitung converted turbin output (Pr) dengan bukaan GVO 164 mm

(70,2%)
Pr=PT. (Hr/H)"°
= 66,34 MW . (236.8m/235.15 m) *
=67,03 MW
g. Menghitung converted Discharge (Pr) dengan bukaan GVO 164 mm (70,2%)
Qr=Q. (Hr/H)**
= 34,40 m%s . (236.8m/235,15 m) °°

=34,52m%s
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3. Menghitung Turbin Francis PT inalum dengan variasi bukaan GVO 171 mm

(74,0%). Dari satu variasi diperoleh tiga data, sahingga penulis menggunakan

dengan mencari nilai rata-rata, dengan diketahui;

Al=31416 m Hc =262,6 m
A2 =19.0262 m? Hr =236,8m

g =9,7796 m/s? a=-259m

D =41m pair = 996,5 kg/m?®

v =38,54x107 temperatur air = 27°¢c

Dit : a. Turbin output dengan bukaan GVO 171 mm (74,0%)

PT=PG +PL

=68,96 MW + 1,41 MW
=70,37 MW
b. Menghitung gross head (Hg) dengan bukaan GVO 171 mm (74,0%)
Hgr = Hu—Ho
= 505,56 m — 266,69 m
=238,87m
c. Menghitung suction head (Hs) dengan bukaan GVO 171 mm (74,0%)

Hs = Hc - Ho
=262,6 m- 266,69 m

=-4,09m
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d. Menghitung kecepatan (Vm) dengan bukaan GVO 171 mm (74,0%)
VM = Qun/(nD?/4)
=33,10/(3,14. (4,1m)*/ 4)

33,10 m3/s
~13,19m

=2,5083 m?%/s

e. Menghitung reynolds (Re) dengan bukaan GVO 171 mm (74,0%)

Re=D.Vm/v
= 4,1m . 2,5083m?/s / 8.54x10”
=12042189,6

atau Re . 19°=12,04 (tabel)

f.  Menghitung coefficien of flowmeter (Km) dengan bukaan GVO 171 mm

(74,0%)
Km =1 + 0,2488 Re %1%
=1+0,2488 . 12,04 %1%

=1,1822

g. Menghitung coefficient of flowmeter (Km) dengan bukaan GVO 171 mm

(74,0%)

66



Km=1+0,01.(6,25+431. Re-0,237)0,5
=1+0,01.(6,25+431. 12,04-0,237)0,5
=1,1565

h. Menghitung Discharge Coefficient (Ca) dengan bukaan GVO 171 mm

(74,0%)
Ca=Km/Ke
=1,1565/1,0496
=1,1018
i. Menghitung turbin Discharge (Q) GVO 171 mm (74,0%)
Q=Ca.Qam
=1,1018 . 33,10 m*/s
= 36,46 m®/s

J.  Menghitung inlet velocity head (V1) dengan bukaan GVO 171 mm (74,0%)

3, 2
(36,46m /s)
3,1416 m2

T2 .9,776 m/s?

=6,88 m
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k. Menghitung outlet velocity head (V2) dengan bukaan GVO 171 mm (74,0%)

2y’
A2
V2 =
2.9
(36,46 m3/s)2
9000 2.
Vo = = _19.0262m =048m
2 .9776 m/s

I.  Menghitung casing inlet pressure (Hi) dengan bukaan GVO 171 mm (74,0%)
Hi = (Pi . 1000) / (pair . §) + &
= (2291,68 kpa .1000) / ( 966.5 kg/m* . 9,7796 m/s* ) + -2,59
=239,86 m
m. Menghitung Net head (H) dengan bukaan GVO 171 mm (74,0%)
H=Hi+Hs+V1-V2
=239,86 m + (-4,09 m) + 6,88 m - 0,18 m
=242,47m
n. Menghitung Hydrolic power (PW) dengan bukaan GVO 171 mm (74,0%)
PW = pair. 9. Q. H/10°?
=996,5 kg/m® . 9,7796 m/s®. 36,47 m®/s . 242,47 m /10°

= 86,17 MW
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0. Menghitung effisiency turbin (n) dengan bukaan GVO 171 mm (74,0%)

nr = PT/PW x 100%
=70,37 MW /86,17 MW
=0,8166 . 100%
=81,66%

p. Menghitung converted turbin output (Pr) dengan bukaan GVO 171 mm

(74,0%)

Pr=PT. (Hr/H)"*®

= 70,37 MW . (236.8m/242,47 m) *®

=67,91 MW
g. Menghitung converted Discharge (Pr) dengan bukaan GVO 171 mm (74,0%)
Qr=Q. (Hr/H)*®

= 36,47 m*/s . (236.8m/242,47 m) °°

= 36,04 m*'s

4. Menghitung Turbin Francis PT inalum dengan variasi bukaan GVO 179 mm
(78,3%). Dari satu variasi diperoleh tiga data, sahingga penulis menggunakan

dengan mencari nilai rata-rata, dengan diketahui;
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Al =3,1416 m? Hc=262,6 m

A2 =19.0262 m? Hr =236,8m

g =9,7796 m/s? a=-259m
D=41m Pair = 996,5 kg/m?®

v =8,54x10" temperatur air = 27°¢c

Dit : a. Turbin output dengan bukaan GVVO 179 mm (78,3%)

PT=PG +PL

=73,08 MW + 1,45 MW
=74,53 MW
b. Menghitung gross head (Hg) dengan bukaan GVO 179 mm (78,3%)
Hgr = HU - Ho
= 505,60 m — 266,70 m
=2389m
c. Menghitung suction head (Hs) dengan bukaan GVO 179 mm (78,3%)
Hs =Hc—-Ho
=262,6 m — 266,70 m
=-41m

d. Menghitung kecepatan (Vm) dengan bukaan GVO 179 mm (78,3%)

VM = Qun/(nD?/4)
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=35,08m/ (3,14 . (4,1m)*/ 4)

_ 35,08 m3/s
©13,19m

= 2,6584 m?%/s

e. Menghitung reynolds (Re) dengan bukaan GVO 179 mm (78,3%)

Re=D.Vm/v
= 4,1m . 2,6584 m?/s / 8,54x10”
=12762810,3

atau Re . 19°= 12,76 (tabel)

f.  Menghitung coefficien of flowmeter (Km) dengan bukaan GVO 179 mm
(78,3%)

Km =1 + 0,2488 Re*'?°
=1+0,2488 .12,76%1%
=1,1809

g. Menghitung coefficient of flowmeter (Km) dengan bukaan GVO 179 mm

(78,3%)

Km=1+0,01.(6,25+ 431 . Re¥%")%5

=1+0,01. (6,25 +431. 12'76-0,237)0,5
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=1,1555

h. Menghitung Discharge Coefficient (Ca) dengan bukaan GVO 179 mm

(78,3%)
Ca=Km/Ke
=1,1555/1,0496
=1,1008
I. Menghitung turbin Discharge (Q) GVO 179 mm (78,3%)
Q=Ca.Qam
=1,1008 . 35,08 m*/s
= 38,61 m%/s

J-  Menghitung inlet velocity head (V1) dengan bukaan GVO 179 mm (78,3%)

3, 2
(38,61m /s)
_'3,1416m2

2 . 9,776 m/s?

=7,72m

k. Menghitung outlet velocity head (\V2) dengan bukaan GVVO 179 mm (78,3%)
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3, 2
(38,61 m /s)
19,0262 m2

V2==——""T"—"7"
2 .9776 m/s

=0,21m
I.  Menghitung casing inlet pressure (Hi) dengan bukaan GVVO 179 mm (78,3%)
Hi = (Pi. 1000) / (pair . §) +a
= (2283,1 kpa .1000) / ( 966.5 kg/m® . 9,7796 m/s* ) + -2,59
=238,95m
m. Menghitung Net head (H) dengan bukaan GVO 179 mm (78,3%)
H=Hi+Hs+V1-V2
=238,95m+(-4,10m) +7,72m—-0,21m
=242,36 m
n. Menghitung Hydrolic power (PW) dengan bukaan GVO 179 mm (78,3%)
PW = psir. 9. Q. H/10°
=996,5 kg/m® . 9,7796 m/s?. 38,61 m*/s . 242,36 m /10°
=91,19 MW
0. Menghitung effisiency turbin (nr) dengan bukaan GVO 179 mm (78,3%)

nr = PT/PW x 100%

=74,53 MW /91,19 MW
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=0,817 . 100%
=81,7%

p. Menghitung converted turbin output (Pr) dengan bukaan GVO 179 mm

(78,3%)

Pr=PT. (Hr/H)"®

= 74,53 MW . (236.8m/242,36 m) *°

=71,98 MW
g. Menghitung converted Discharge (Pr) dengan bukaan GVO 179 mm (78,3%)
Qr=Q. (Hr/H)*®

= 38,61 m%s . (236.8m/242,36 m) °°

= 38,16 m%s

5. Menghitung Turbin Francis PT inalum dengan variasi bukaan GVO 187 mm
(82,7%). Dari satu variasi diperoleh tiga data, sahingga penulis menggunakan

dengan mencari nilai rata-rata, dengan diketahui;

Al =3,1416 m® Hc =262,6 m

A2 =19.0262 m? Hr =236,8m

g =9,7796 m/s? a=-259m
D=41m Pair = 996,5 kg/m?®

v =8,54x107 temperatur air = 27°¢c
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Dit : a. Turbin output dengan bukaan GVVO 187 mm (82,7%)

PT=PG +PL

=76,96 MW + 1,49 MW
=78,45 MW
b. Menghitung gross head (Hg) dengan bukaan GVO 187 mm (82,7%)
Hgr = HU—Ho
=505,53 m - 266,70 m
=238,83m
c. Menghitung suction head (Hs) dengan bukaan GVO 187 mm (82,7%)
Hs =Hc—-Ho
=262,6 m — 266,70 m
=-41m

d. Menghitung kecepatan (Vm) dengan bukaan GVO 179 mm (78,3%)

Vm = Qan/(nD?/4)
=36,93m%s/ (3,14 . (4,1m)*/ 4)

_36,93m°/s
©1319m

=2.7986 m?/s
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e. Menghitung reynolds (Re) dengan bukaan GVO 187 mm (82,7%)

Re=D.Vm/v
=4,1m . 2,7986 m?/s / 8,54x10”’
= 13,435901.6
atau Re . 1%°= 13,43 (tabel)

f.  Menghitung coefficien of flowmeter (Km) dengan bukaan GVO 187 mm
(82,7%)

Km =1 + 0,2488 Re %1%
=1+0,2488 . 13,43%1%
=1,1798

g. Menghitung coefficient of flowmeter (Km) dengan bukaan GVO 187 mm

(82,7%)

Km=1+0,01.(6,25+ 431 . Re¥%")05
=1+0,01. (6,25 + 431 . 13,4370%7)05
=1,1546

h. Menghitung Discharge Coefficient (Ca) dengan bukaan GVO 187 mm

(82,7%)

Ca = Km/Ke
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=1,1546/1,0496
=1,1000

i. Menghitung turbin Discharge (Q) GVO 187 mm (82,7%)

Q=Ca.Qam
=1,1000 . 36,93 m°/s
= 40,62 m®/s

J.  Menghitung inlet velocity head (V1) dengan bukaan GVVO 187 mm (82,7%)

2
40,62m3/s)

_ (3,1416 m?2
2. 9,776 m/s®

=8,55m

k. Menghitung outlet velocity head (V2) dengan bukaan GVO 187 mm (82,7%)

(%)2
V2 =—=—
2.9
(40,62 m3/s)2
19 00r0 2
Vo = = 19,0262 m =023 m
2 .9776 m/s

I.  Menghitung casing inlet pressure (Hi) dengan bukaan GVO 187 mm (82,7%)

Hi = (Pi. 1000) / (pair . ) +a
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= (2273,05 kpa .1000) / ( 966.5 kg/m® . 9,7796 m/s? ) + -2,59
=237,89m
m. Menghitung Net head (H) dengan bukaan GVO 187 mm (82,7%)
H=Hi+Hs +V1-V2
=237,89m+ (-4,10m) + 8,55 m—-0,23 m
=24211m
n. Menghitung Hydrolic power (PW) dengan bukaan GVO 187 mm (82,7%)
PW = pair. 9. Q. H/10?
=996,5 kg/m® . 9,7796 m/s?. 40,62 m%/s . 242,11 m /10°
= 95,84 MW
0. Menghitung effisiency turbin (n7) dengan bukaan GVO 187 mm (82,7%)
nr = PT/PW x 100%
= 78,45 MW /95,84 MW
=0,8185. 100%

= 81,85%

78



p. Menghitung converted turbin output (Pr) dengan bukaan GVO 187 mm

(82,7%)

Pr="PT . (Hr/H)"®

= 78,45 MW . (236.8m/242,11 m) **

= 75,88 MW
g. Menghitung converted Discharge (Pr) dengan bukaan GVO 187 mm (82,7%)
Qr=Q. (Hr/H)**

= 40,62 m®/s . (236.8m/242,11 m) °®

=40,17 ms

6. Menghitung Turbin Francis PT inalum dengan variasi bukaan GVO 197 mm
(88,2%). Dari satu variasi diperoleh tiga data, sahingga penulis menggunakan

dengan mencari nilai rata-rata, dengan diketahui;

Al=31416 m? Hc =262,6 m

A2 = 19.0262 m? Hr =236,8m

g =9,7796 m/s? a=-259m
D=41m Pair = 996,5 kg/m?®

v =8,54x107 temperatur air = 27°¢

Dit : a. Turbin output dengan bukaan GVVO 197 mm (88,2%)

PT =PG +PL

= 81,15 MW + 1,53 MW
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= 82,68 MW

b. Menghitung gross head (Hg) dengan bukaan GVO 197 mm (88,2%)
Hgr = HU - Ho

=505,53 m—-266,71m

=238,82m
c. Menghitung suction head (Hs) dengan bukaan GVO 197 mm (88,2%)
Hs =Hc—-Ho

=262,6 m — 266,71 m

=-411m

d. Menghitung kecepatan (Vm) dengan bukaan GVO 197 mm (88,2%)

Vm = Qun/(nD?/4)
=39,28 m*/s/ (3,14 . (4,1m)*/ 4)

_39,28m°%/s
~ 1319m

=2,9766 m°/s
e. Menghitung reynolds (Re) dengan bukaan GVO 197 mm (88,2%)

Re=D.Vm/v

=4,1m . 2,9766 m?/s / 8,54x10”’
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= 14290468,3

atau Re . >®= 14,29 (tabel)

f.  Menghitung coefficien of flowmeter (Km) dengan bukaan GVO 197 mm
(88,2%)

Km =1 + 0,2488 Re %1%
=1+ 0,2488 . 14,2901%
=1,1784

g. Menghitung coefficient of flowmeter (Km) dengan bukaan GVO 197 mm

(88,2%)
Km=1+0,01.(6,25+ 431 .Re*%"°°
=1+0,01.(6,25+431. 14,29—0,237)0,5

=1,1535
h. Menghitung Discharge Coefficient (Ca) dengan bukaan GVO 197 mm

(88,2%)
Ca = Km/Ke

=1,1535/1,0496

=1,0989
I. Menghitung turbin Discharge (Q) GVO 197 mm (88,2%)
Q=Ca.Qam
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=1,0989 . 39,28 m°/s
= 43,16 m®/s

J. Menghitung inlet velocity head (V1) dengan bukaan GVO 197 mm (88,2%)

3, 2
(43,16m /s)
_ 31416 m2

2 . 9,776 m/s?

=9,65m

k. Menghitung outlet velocity head (V2) dengan bukaan GVO 197 mm (88,2%)

(%)2
V2 =—=—
2.9
(43,16m3/s )2
19,0262 m2
V2==——""—m =02
2 9776m2 26 m

I.  Menghitung casing inlet pressure (Hi) dengan bukaan GVO 197 mm (88,2%)
Hi=(Pi. 1000) / (pair. Q) +a
= (2260,7 kpa .1000) / ( 966.5 kg/m® . 9,7796 m/s? ) + -2,59
=236,58 m
m. Menghitung Net head (H) dengan bukaan GVO 197 mm (88,2%)
H = Hi + Hs + V1 -V2
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=236,58m + (-4,11 m) + 9,65 m— 0,26 m
=241,86m
n. Menghitung Hydrolic power (PW) dengan bukaan GVO 197 mm (88,2%)
PW = pair. g. Q . H/10°
=996,5 kg/m® . 9,7796 m/s?. 43,16 m*/s . 241,86 m /10°
=101,72 MW
0. Menghitung effisiency turbin (nt) dengan bukaan GVO 197 mm (88,2%)
nr = PT/PW x 100%
= 82,68 MW /101,72 MW
=0,8128 . 100%
= 81,28%

p. Menghitung converted turbin output (Pr) dengan bukaan GVO 197 mm

(88,2%)
Pr=PT. (Hr/H)"®
= 82,68 MW . (236.8m/241,86 m) *°

= 80,09 MW
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g. Menghitung converted Discharge (Pr) dengan bukaan GVO 197 mm (88,2%)

Qr=Q. (Hr/H)*®

= 43,16 m*/s . (236.8m/241,86 m) °°

=42,70 m%s

Tabel 4.2 Hubungan bukaan sudu pengarah dengan data yang di peroleh

GVO% GVO(mm) PT(MW)  Hgr(m) Hs(m)  Vm (m?s)
54,8 135 49,94 238,65 -4,01 1,8286
70,2 164 66,34 238,73 -4,08 2,3654
74,0 171 70,37 238,87 -4,09 2,5083
78,3 179 74,53 238,9 41 2,6584
82,7 187 78,45 238,83 41 2,7986
88,2 197 82,68 238,82 -4,11 2,9766

Tabel 4.3 Hubungan bukaan sudu pengarah dengan data yang di peroleh

GVO% GVO(mm) Rexl0® Km Km Ca
54,8 135 8,77 1,1896 1,1624 1,1074
70,2 164 11,35 1,1836 1,1576 1,1028
74,0 171 12,04 1,1822 1,1565 1,1018
78,3 179 12,76 1,1809 1,1555 1,1008
82,7 187 13,43 1,1798 1,1546 1,1000
88,2 197 14,29 1,1784 1,1535 1,0989
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Tabel 4.4 Hubungan bukaan sudu pengarah dengan data yang di peroleh

GVO % GVO (mm)  Q (m%/s) V1 (m) V2 (m) Hi (m)
54,8 135 26,71 3,69 0,10 235,9
70,2 164 34,40 6,13 0,15 233,23
74,0 171 36,46 6,88 0,18 239,86
78,3 179 38,61 7,72 0,21 238,95
82,7 187 40,62 8,55 0,23 237,89
88,2 197 43,16 9,65 0,26 236,58

Tabel 4.5 Hubungan bukaan sudu pengarah dengan data yang di peroleh

GVO%  GVO (mm) Hiota (M) PW (MW)
54.8 135 235,48 61,29
70,2 164 235,15 78,83
74,0 171 242,47 86,17
78,3 179 242,36 91,19
82,7 187 242,11 95,84
88,2 197 241,86 101,72

85



Tabel 4.6 Hubungan bukaan sudu pengarah dengan data yang di peroleh

GVO % GVO (mm) Hturbin % Pr (MW) Qr (m%s)
54,8 135 81,48 50,37 26,78
70,2 164 84,15 67,03 34,52
74,0 171 81,66 67,91 36,04
78,3 179 81,7 71,98 38,16
82,7 187 81,85 75,88 40,17
88,2 197 81,28 80,09 42,70

Dari Tabel diatas terlihat bahwa semangkin besar bukaan sudu pengarah
akan semnagkin besar pula daya tersebut mencapai bukaan guide vane opening
179 mm (78,3 %). Adapun gerafik hubungan bukaan sudu pengarah terhadap
daya, reynolds, head, debit aliran turbin, efesiensi dari turbin Francis vertikal unir
3 Siguragura PLTA PT indonesia asahan alluminium (Persero), pada gambar 4.2
Pengaruh Reynolds terhadap debit aliran turbin, pada gambar 4.3 Pengaruh
Reynolds terhadap Head, pada gambar 4.4 Pengaruh debit terhadap daya, pada
gambar 4.5 Pengaruh Head terhadap daya, pada gambar 4.6 Pengaruh Debit aliran
turbin terhadap Head, dan pada gambar 4.7 pengaruh debit terhadap daya,
efisiensi, dan head dengan variasi bukaan. Dapat kita lihat pada gambar dibawah

ini.
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1. Pengaruh reynolds terhdap debit aliran turbin

50
45
40
35
30
25
20 {m3/s)
15
10

)

24,

Q (m3/s)

20

ReynoJI?js (Re)

Gambar 4.2 Pengaruh reynolds terhdap debit aliran turbin

Bahwa semangkin besar debit aliran masuk turbin, reynolds semangkin
meningkat dari aliran masuk turbin, pada bukaan 54,8% debit masuk turbin
sebesar 26,71 m%s dan reynolds 8,77 terus meninggat sampai bukaan 88,2% debit

masuk turbin sebesar 43,16 m®/s dan reynolds 14,29.

2. Pengaruh reynolds terhadap head

244 —
243 242,47 247 36
242 2
241
240
239
238 —&— Htotal (m)
237
236
235 ; 235 1
234 ’ '

Head

ReynoJI%s (Re) 20

Gambar 4.3 Pengaruh reynolds terhdap head
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Pada bukaan 54,8% reynold 8,77 head 335,48 m tetapi pada bukaan 70,2%
reynolds menurun menjadi 235,15 m dan meningkat pada bukaan 74,0% menjadi

242,47 m dan kembali menurun sampai bukaan 88,2% menjadi 241,86 m.

3. Pengaruh debit aliran turbin terhadap daya

120

100

80

60 A 29

40 ——— Linear (PW (MW)

== PW (MW)

Daya (MW)

20

0 10 20 30 40 50

Q (m%/s)

Gmabar 4.4 Pengaruh debit aliran turbin terhadap daya

Semangkin besar dibit air masuk turbin akan semangkin besar daya yang di
hasil kan dapat terliha pada gambar di atas pada bukaan 54,8% debit 26,71 m*/s
dengan daya di bangkitkan 61,29 MW dan meningkat secara signifikan hingga

bukaan pada bukaan 88,2% debit 43,16 m*/s daya di bangkitkan menjadi 101,72
MW.
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4. Pengaruh Head terhadap daya

120

100

80

60

40

Daya (MW)

20

101,72
9119
86,17
) —— 883
1,29
== PW (MW)
234 236 238 240 242 244

Head (m)

Pada saat daya yang semangkin meningkat tetapi head mengalami
penurunan dan peningkatan dapat kita lihat pada gambar diatas head mengalami
penurunan pada bukan 70,2%. Pada bukaan 54,8% head 235,48 dan menurun pada
bukaan 70,2% menjadi 235,15 dan meningkat pada bukaan 171 mm menjadi

242,47 m dan mengalami penurunan sampai bukaan 88,2% menjadi 241,86 m

Gambar 4.5 Head terhadap daya

tetapi daya terus meningkat.

5. Pengaruh debit aliran air turbin terhadap head

244
243
242
241
240
239
238
237
236
235
234

Head (m)

24247749 26
7 247,56

=& Htotal{m)

e

0 10 20 30 40 50

Q (m%s)

Gambar 4.6 Pengaruh debit aliran air turbin terhadap head
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Dengan debit yang meningkat secara signifikan tidak dengan head yang

mengalami penurunan dan peningkatan yang terlihaat pada gambar diatas dengan

daya semangkin besar tetapi head mengalami penurunan pada bukaan 70,2%

235,15 m dan meningkat pada bukaan 74,0% menjadi 242,47 m,dan mengalami

penurunan head sampai bukaan 88,2% menjadi 241,86 m dengan debit yang selalu

meningkat secara signifikan.

6. Pengaruh Debit terhadap Daya, Efisiensi, Head dengan variasi bukaan.

300

235,48 23515 242,47 242,36 242,11 241,86

250

200

150

50 -

Efisiensi %, Daya (m?/s), Head (m)

M Eefisiensi

M H total

m daya

26,71 34,4 36,46 38,61 40,62 43,16

Q (m3/s)

Gambar 4.7 Pengaruh Debit terhadap Daya, Efisiensi, Head dengan variasi

bukaan.
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BAB 5

KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 Kesimpulan
Dari hasil penelitian dan data analisa Turbin Francis Vertikal Diproleh
kesimpulan sebagai berikut:

a. Pada turbin Francis Vertikal Unit 3 PLTA Siguragura semangkin besar
bukaan guide vane akan menyebabkan debit air semangkin besar.

b. Semangkin besar bukaan guide vane (GVO) maka semangkin besar pula daya
air dan daya turbin. Daya turbin minimum dihasilkan pada bukaan 135 mm
yaitu sebesar 61,98 MW dan akan terus meningkat secara signifikan hingga
bukaan 197 mm didapat besanya 101,72 MW.

c. Pada Turbin Francis Unit 3 Siguragura didapat dari hasil penelitian dapat
disimpulkan bahwa bukaan guide vane berpengaruh pada kinerja turbin.
Efisiensi minimum yang terjadi pada bukaan 135 yaitu sebesar 80,57% dan
efisiensi tidak berbanding lurus dengan Variasi bukaan 197 mm, yang
mengalami penurunan dan peningkatan terhadap fisiensi

d. Penurunan efisiensi dikarenakan turbin yang berputar terlalu cepat dari
kecepatan maksimal. Disaat debit air yang sangat besar melalui turbin, justru
malah di tolak oleh turbin, sehingga mengalami perlambatan kecepatan dan
mengakibatkan energi yang dihasilkan olen pembangkit listrik lebih rendah

dari energi optimum yang dapat di hasilkan.
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5.2 Saran
Adapun saran yang penulis berikan setelah melakukan analisis perhitungan
dalam hasil perhitungan di penelitian ini sebagai berikut:

a. Pada saat diambil data test di PT Indonesia Asahan Alluminium (Persero)
sebaiknya kita mencatat apa aja data yang ingin kita ambil agar pengambilan
data tidak Berulang ulang.

b. Pengolahan data untuk perhitungan sebaiknya dilakukan menggunakan
microsoft Excel karena akan memudahkan kita dalam perhitungan data yang

akan disajikan.
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1. Data Sheet

Pengujian  Turbin

Francis Vertikal
SIGURAGURA PT. INDONESIA ASAHAN ALUMUNIUM

Annex 1 Calculation Sheet of Turbine Efﬁcienicy Test
Table N_A1-1 Calculation sheet of #3 turbine efﬁciem{z test (1/6)

/ H=2368m

' date: 2010/7/28

Unit

3 PLTA

Hvax.

Q=CaXxQam

nt=PT/PWx100

V1 = (Q/A1)/2g
Hi=Pix1000/(owXg)+a H=Hi+Hs+V1-V2
Pr = PT X (Hr/H)'

Al= [31416 m2 D= !4.1 'm
A2= [19.0262 m2 V= |8.54E-07
g= |9.7796 m/s2 Ke =|1.0496

V2 = (Q/A2)/2¢
PW= pwxgxQxH/10°
Qr=Qx (Hr/H™

He = |2626 m
Hr= [236.8 m
a=. [-259m

|
Measured Item Sign |Unit. : Measured Data and Calculated Results
Test Test No. B -l - bt | =2 | 18l o1 | 22 | 23
Time X - [hm ] 10:14]  10:21 10:30f 1042 10:49)  10:56
Room Temperature -1 . 30.2 30.2 30.2 30.2 30.2 30.2
Water Temperature = [ 56 | 270 210 210 270 210 270
Dencity of Water ow |kg/m 19965 9965 ~ 996.5( 9965 9965 996.5
Target Output (PT) | MW 487 | 487 48.7 64.9 64.9 64.9
Generator |Generator Output PG| MW| 4865| 4865| 4879 | 6500| 64.94| 64.98
Power Factor pf | % 10.965 0.965 0.965 0.972|  0.967 0.967
Generator Loss PL|MW| | 125 1.25 425 1.37 1.37 1.37
Frequency f | Hz | 150.04] 49.85| 49.92| 49.89| 49.85| 49.84
Turbine Turbine Output PT | MW :49.90 4990 | 50.04| 66.37| 66.31| 66.35 ,
Servomotor Stroke St | mm [ 135 135 135 164 164 164
Guide Vane Opening GVO| % ‘ 548/ 548 54.8 702 702 702f -
Discharge  |Discharge on Meter Qam|m’/s| |2412| 2409| 2416 31.18] 31.09 31.34 ’
|Reynolds Number (X 10°% | Re| - 877 8.76 879 11.34] 1131 11.40
Discharge Coeff.of Flowmetel Km | - 10400/ 1.0400| 1.0400 1.0393| 1.0393| 1.0393
Discharge Coefficient Ca| - 0.9909 0.9909{ 0.9908| 0.9902| 0.9902| 0.9901
Turbine Discharge Q |mYs| |2390] 2387 23.94| 3087] 3078 31.03
Head Upper Reservoir Water Level Hu 505.20{ 505.28| 505.31 505.38] 505.41| 505.46
Tailrace water Level Ho 266.61| 266.61] 266.62) 266.68| 266.68| 266.68
Gross Head Hgr i38.59 238.67| 238.69| 238.70] 238.73] 238.78
Suction Head Hs -4.01 -4.01 -4.02| -408| -4.08 -4.08
Digital Manometer Pi | kPa| 2323.80| 2324.16| 2324.64| 2297.91| 2298.10| 2298.54
Casing Inlet Pressure Hi | m 235.86| 235.90{ 235.95| 23321 233.22| 23327
Inlet Velocity Head Vi 2.96 2.95 2.97 4.94 491 4.99
Outlet Velocity Head V2 | m 0.08 0.08 0.08 0.13 0.13 0.14
Net Head H | m | 23473 23476] 234.82| 233.93| 23392 23404
Performance|Hydraulic Power PW | MW 5467 | 5461| 5478| 7038| 70.18| 7078
Turbine Efficiency nt| % 191.28]  91.38]  91.35] 94.30] 9449 9375
Converted [Converted Discharge Qr |m%/s| 2400|2397 2404 31.06] 3097 31.21 '
Value Converted Turbine Output | Pr | MW 50.56]  50.55| 50.68] 67.60{ 67.54]  67.53
PT=PG+PL Hgr = Hu - Ho Hs =Hc - Ho
Vm=Qam/(7tD*/4) Re=DxVm/y Km=1+02488Re ™"  (Re<10%)
Km = 1+001 X ( 6.25+431 xRe ™7)*  (Re>10°) Ca = Km/Ke
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Table N_A1-2 Calculatijon sheet of #3 turbine efficiency test (2/6)

|

| date: 2010/7/28 H = 236.8 m
Measured Item Sign |Unit 1 Measured Data and Calculated Results
Test Test No. -l -] 31 | 32 | 33 | 41 | 42 | 43
Time = |hm | 11:09 11:16 11:23 11:34 11:41 11:48
Room Temperature - |°c| | 302 302 302 302 302 302
Water Temperature = °Cc I 27.0 27.0 27.0 27.0 270 27.0
Dencity of Water pw kg/m | 996.5 996.5 996.5 996.5 996.5 996.5
Target Output (PT) | MW | 68.9 68.9 68.9 73.0 73.0 73.0
Generator |Generator Output PG | MW 168.91 69.05 68.94 73.09 73.08 73.07
Power Factor pf | % | 0.970 0.970 0.972 0.974 0.974 0.975
Generator Loss PL | MW 1.41 1.41 . 1.41 1.45 1.45 1.45
Frequency f Hz 49.73 49.81 50.03 50.00 49.97 50.02
Turbine Turbine Output PT | MW 70.32 70.46 70.35 74.54 74.53 74.52
Servomotor Stroke St | mm in i 17 179 179 179
Guide Vane Opening GVO| % 74.0 74.0 74.0 78.3 78.3 78.3
Discharge |Discharge on Meter Qam|m?/s 33.02 33.10 33.19 35.15 35.01 35.10
Reynolds Number (x10™®) | Re | - 12,01 12,04 12.07 12.78 12,73 12.76
Discharge Coeff.of Flowmete] Km | - 1.0391| 1.0391 1.0391| 1.0389| 1.0390| 1.0389
Discharge Goefficient Ca | - 0.9900{ 0.9900| 0.9900| 0.9898| 0.9899| 0.9899
Turbine Discharge Q [m¥s 32.69 32.77 32.86 34.79 34.65 34.74
Head Upper Reservoir Water Level Hu | m | 505.52| 505.56| 505.61| 505.60/ 505.61| 505.61
Tailrace water Level Ho | m }266.69 266.69| 266.69| 266.70| 266.70| 266.70
Gross Head Hgr | m "238.83 238.87| 238.92| 238.90| 23891, 23891
Suction Head , Hs | m | | -4.09 -4.09 -4.09 -410| -4.10 -4.10
Digital Manometer Pi | kPa | 2291.01| 2291.56| 2292.49| 2283.04| 2283.06| 2283.20
Casing Inlet Pressure Hi | m | |23250{ 23255 232.65/ 231.68| 231.68| 231.70
Inlet Velocity Head vi| m | 554 5.56 5.59 6.27 6.22 6.25
Outlet Velocity Head V2 | m 0.15 0.15 0.15 0.17 0.17 0.17
Net Head Him 233.79| 233.87| 234.00| 23368 233.63 23368
Performance|Hydraulic Power PW | MW ‘= 74.48 74.69 74.93 79.23 78.90 79.12
Turbine Efficiency nt| % 94.41 94.34 93.88 94.07 94.45 94.18
Converted |Converted Discharge Qr |m%s 32.90 32.97 33.05 35.02 34.89 34.98
Value Converted Turbine Output Pr | MW 71.68 71.78 71.61 76.04 76.05 76.02
PT=PG +PL Her = Hu - Ho Hs = Ho — Ho
Vm=Qam/( 7 D*/4) Re =D XVm/v Km = 1+ 0.2488Re *'*  (Re<10°)
Km =1+ 0,01 % ( 6.25+431 x Re ®7 )% (Re>10%) Ca = Km/Ke

Q = CaX Qam

nt=PT/PWX 100

Vi = (Q/A1)%/2g
Hi=Pix1000/(pwXg) +a H=Hi+Hs+Vl-V2
Pr=PT X (Hr/H)'"

!

V2 = (Q/A2)%/2g
PW= pwxgxQxH/10°
Qr = QX (Hr/H)*®

Al= |31416 m2 =41 m Ho= [262.6 m
A2= [19.0262 m2 v = |8.54E-07 Hr= [236.8m
g=  |9.7796 m/s2 Ke =|1.0496 az  |-259m




Table N_A1-3 Calculation sheet of #3 turbine efficiency test (3/6)

. date: 2010/7/28 H=2368m
Measured Item’ Sign [Unit Measured Data and Calculated Results
Test Test No. & 2 5-1 5-2 5-3 6-1 6-2 6-3
Time - |hm 11:58 12:05 12:12 12:23 12:30 12:37
Room Temperature -1°% 30.4 304 304 30.4 304 30.4
Water Temperature - 1% 210 210 21.0 27.0 210 21.0
Dencity of Water o w kg/m 996.5 996.5 996.5 996.5 996.5 996.5
Target Output (PT) | MW 77.0 71.0 71.0 81.1 81.1 81.1
Generator  |Generator Output PG| MW | 7697 | 76.98| 7694| 81.14| 81.16| 81.15
Power Factor pf | % 0.981 0.979 0.978 0.980 0.978 0.978
Generator Loss PL | MW 1.49 1.49 1.49 1.53 1.53 1.53
Frequency f | Hz 50.29 49.99 49.98 49.97 49.84 49.92
Turbine Turbine Output PT | MW 78.46 78.47 78.43 82.67 82.69 82.68
Servomotor Stroke St | mm 187 187 187 197 197 197
Guide Vane Opening GVO| % 82.7 82.7 82.7 88.2 88.2 88.2
Discharge |Discharge on Meter Qam|m%/s 36.97 36.91 36.93 39.34 39.26]  39.26
Reynolds Number (x10™®) | Re | - 13.44 13.42 1343 14.31 1428 14.28
Discharge Coeff.of Flowmetel Km | - 1.0388) 1.0388| 1.0388| 1.0386| 1.0386/ 1.0386
Discharge Coefficient Ca | - 0.9897| 0.9897| 0.9897| 0.9896/ 0.9896| 0.9896
Turbine Discharge Q |mYs ‘ 36.59 36.53 36.55 38.93 38.85 38.85
Head Upper Reservoir Water Level Hu 505.59| 505.51| 505.49| 50549 50546/ 505.49
Tailrace water Level Ho 266.70| 266.70| 266.70| 266.72| 266.72| 266.71
Gross Head Hgr| m 238.89| 238.81| 238.79| 238.77| 238.74] 238.78
Suction Head Hs | m -410| -410f -410| -412| -412| -4.11
Digital Manometer Pi | kPa | 2274.34| 2272.43| 2272.40| 2260.90| 2260.36| 2261.03
Casing Inlet Pressure Hi | m 230.79] 230.59| 230.59| 229.41| 229.35| 229.42
Inlet Velocity Head Vi| m 6.94 6.91 6.92 7.85 7.82 1.82
Outlet Velocity Head V2| m 0.19 0.19 0.19 0.21 0.21 0.21
Net Head Him 233.43| 233.21| 233.22| 23292 23284 23292
Performance|Hydraulic Power PW | MW 83.24 83.03 83.07 88.37 88.15 88.18
Turbine Efficiency ntl| % 94.26| 9451 94.41 93.55| 93.80| 93.76
Converted |Converted Discharge Qr |m%/s 36.85 36.81 36.83 39.25 39.18 39.17
Value Converted Turbine Output | Pr | MW 80.16 80.28 80.24 84.74 84.81 84.76
PT=PG+PL Her = Hu - Ho Hs = He - Ho
Vm=Qam/( 7 D*/4) Re =D XVm/v Km =1+ 0.2488Re ™'* (Re<10°)

Km =1+ 0,01 x( 6.25+431 xRe "?")*®  (Re>10%)

Q=CaXQam ,
Hi=PiX1000/(owXg) +a
nt=PT/PWX 100

V1 = (Q/A1)Y/2g
H = Hi + Hs + V1 = V2
Pr = PT X (Hr/H)"

Ca = Km/Ke
V2 = (Q/A2)/2g

PW= pwxgxQxH/10°

Qr = QX (Hr/H)™

Al= 13.1416 m2 =41m
A2=119.0262 m2 = |8.54E-07
g=_ 19.7796 m/s2 Ke =[1.0496

He = [262.6 m
Hr= ]2368m
a= [-259m
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2. Koefisien Kekasaran Pipa

Surface

Copper, Lead, Brass, Aluminum (new)

PWC and Plastic Pipes
Stainless steel
Steel commercial pipe
Stretched steel
Weld steel
Galvanized steel
Rusted steel (corrosion)
New cast iron
Worn cast iron
Rusty cast iron
Sheet or asphalted cast iron
Smoothed cement
Ordinary concrete
Coarse concrete
Well planed wood
Ordinary wood

Absolute Roughness Coefficient

(m) 1073

0.001 - 0.002
0.0015 - 0.007

0.015
0.045 - 0.09
0.015
0.045
015
D15 -4
0.25-0.8
08-15
15-25
0.01-0.015
0.3
0.3-1
03-5
0.18-0,9
5

(feet)

3.33-6710°
0.5-2.3310°

510%
15-310%
5102
1.5 10
510
5-13310%
5-2710%
2.7-5107
5-83107
3.33-510°
1107
1-3.33 107
1-16.7 1073
6-3010%
16.7 1072

Sumber: http://www.engineeringtoolbox.com/surface-roughness ventilation- ducts-d 209.html

4. Tabel Sifat Air (Physical Properties of Water) (SI units)

Specific Dynamic Kinematic  Surface Modulus of  Vapor
Temperature Weight Density?  Viscosity? Viscosity Tension® Elasticity? Pressure
T Y P n v o E Py

(°C) (kN/m3) (kg/m3) (x 10-3kg/m.s) (x 10-®m2/s) (N/m) (x10°N/m2) (kN/m?2)
0 9.805 999.8 1.781 1.785 0.0765 1.98 0.61
5) 9.807 1000.0 1.518 1.519 0.0749 2.05 0.87
10 9.804 999.7 1.307 1.306 0.0742 2.10 1.23
15 9.798 999.1 1.139 1.139 0.0735 2.15 1.70
20 9.789 998.2 1.002 1.003 0.0728 2.17 2.34
25 9.777 997.0 0.890 0.893 0.0720 2.22 3.17
30 9.764  995.7 0.798 0.800 0.0712 2.25 4.24
40 9.730 992.2 0.653 0.658 0.0696 2.28 7.38
50 9.689 988.0 0.547 0.553 0.0679 2.29 12.33
60 9.642 983.2 0.466 0.474 0.0662 2.28 19.92
70 9.589 9778 0.404 0.413 0.0644 2.25 31.16
80 9530 9718 0.354 0.364 0.0626 2.20 47.34
90 9466  965.3 0.315 0.326 0.0608 2.14 70.10
100 9.399 9584 0.282 0.294 0.0589 2.07 101.33

Source: Adapted from J. K. Venard and R. L. Street (1975). Elementary Fluid Mechanics, 5th ed., Wiley, New York.
@At atmospheric pressure.

bDynamic viscosity can also be expressed in units of N-s/m2.

CIn contact with air.

Sumber: MWH’s Water Treatment: Principles and Design, Third Edition
John C. Crittenden. 2012 John Wiley & Sons, Inc.
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