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ABSTRAK

Turbin uap adalah 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. Poros turbin langsung atau dengan
bantuan roda gigi reduksi, dihubungkan dengan mekanisme yang digerakkan.
Terhambatnya proses dalam suatu industri kelapa sawit cenderung mengarah ke
turbin uap yang bermasalah atau tidak berkerja secara optimal mengakibatkan
kerusakan pada bagian komponen, yang dapat menghambat jalannya suatu turbin
uap dan berpengaruh pada efisiensi turbin uap. Ada banyak efek mekanis karena
keberadaan turbin uap saturasi, yang masalah utamanya adalah erosi sudu yang
bergerak. Kebasahan uap di turbin semacam itu secara luas diketahui merusak dua
kali lipat, yang mengarah ke keduanya hilangnya efisiensi dan kerusakan mekanis.
Dalam hal ini Rendahnya nilai efisiensi ini dipengaruhi oleh energi input yang
masuk kedalam turbin uap seperti laju aliran massa serta nilai entalpi steam.
Kemudian semakin besar energi input yang masuk kedalam turbin maka kinerja
turbin uap hendak terus menjadi baik, seperti itu juga kebalikannya. Terlihat bahwa
efisiensi tertinggi yaitu pada tanggal 6 februari 2023 sebesar 24,75% dan terendah
adalah 22,19 januari 2023 sebesar 22,19% dan perbandingan antara efisiensi turbin
uap dengan design turbin uap tersebut lebih dari setengah nilai efisiensi design.
Dimana penurunan efisiensi tertinggi pada tanggal 19 januari 2023 sebesar 57,49%
dan terendah adalah 2 februari 2023 sebesar 52,59%, Hal lain yang mempengaruhi
rendahnya efisiensi adalah kerja turbin secara aktual jika kerja turbin semakin besar
maka semakin baik efisiensinya begitu juga sebaliknya. Kerja tertinggi pada turbin
uap tersebut adalah sebesar 472,328 KW dengan standard spesifikasi sebesar 840
KW. Terlihat bahwa kerja turbin uap masih cukup jauh di bandingkan dengan
spesifikasi turbin tersebut. Pada Failure Mode and Effect Analysis di dapatkan hasil
mengenai penilaian Risk Priority Number (RPN), yang mendapatkan nilai terendah
adalah shaft dan strainer sebesar 32 dan paling tinggi yaitu carbon ring sebesar 96.

Kata kunci: Turbin uap, efisiensi turbin, failure mode and effect analysis



ABSTRACT

Steam turbine is a prime mover that converts steam potential energy into kinetic
energy and this kinetic energy is then converted into mechanical energy in the form
of turbine shaft rotation. The turbine shaft is directly or by means of a reduction
gear, connected to the driven mechanism. Process delays in the palm oil industry
tend to lead to steam turbines having problems or not working optimally resulting
in damage to component parts, which can hinder the running of a steam turbine
and affect the efficiency of the steam turbine. There are many mechanical effects
due to the existence of saturation steam turbines, the main problem of which is the
erosion of the moving blades. Wet steam in such turbines is widely known to be
doubly damaging, leading to both loss of efficiency and mechanical damage. In this
case the low efficiency value is influenced by the input energy that goes into the
steam turbine such as the mass flow rate and the steam enthalpy value. Then the
greater the input energy that goes into the turbine, the better the performance of
the steam turbine will continue to be, and vice versa. It can be seen that the highest
efficiency was on 6 February 2023 of 24.75% and the lowest was 22.19 January
2023 of 22.19% and the comparison between the efficiency of the steam turbine and
the design of the steam turbine is more than half the design efficiency value. Where
the highest reduction in efficiency was on January 19 2023 of 57.49% and the
lowest was February 2 2023 of 52.59%. Another thing that affects low efficiency is
the actual turbine work if the turbine work is getting bigger then the efficiency is
better and vice versa. The highest work on the steam turbine is 472.328 KW with a
standard specification of 840 KW. It can be seen that the work of the steam turbine
is still quite far from the specifications of the turbine. In the Failure Mode and
Effect Analysis, the results regarding the Risk Priority Number (RPN) assessment
were obtained, with the lowest score being the shaft and strainer of 32 and the
highest being the carbon ring of 96.

Keywords: Steam turbine, turbine efficiency, failure mode and effect analysis
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BAB 1
PENDAHULUAN
1.1 Latar Belakang

Dalam dunia industri khususnya Pabrik Kelapa Sawit (PKS) dalam
menghasilkan produk yang berkualitas tentunya terdapat faktor pendukung, antara
lain yaitu adanya mesin-mesin yang berkualitas dan beroperasi secara optimal.
Untuk mesin dapat beroperasi secara optimal tentunya dibutuhkan managemen
perawatan yang baik sehingga dapat memperpanjang usia, performa dan efisiensi
mesin tersebut.

Terhambatnya suatu proses pada proses produksi cenderung disebabkan
karena adanya masalah dalam mesin/peralatan produksi, misalnya mesin berhenti
secara tiba-tiba, menurunnya hasil produksi, lamanya waktu set up dan adjustment,
kecacatan produk.(Sibarani. A. 1., 2019).

Karena terhambatnya proses dalam suatu industri kelapa sawit cenderung
mengarah ke turbin uap yang bermasalah atau tidak berkerja secara optimal
mengakibatkan kerusakan pada bagian komponen, yang dapat menghambat
jalannya suatu turbin uap dan berpengaruh pada efisiensi turbin uap. Penerapan
managemen perawatan pasti akan mengeluarkan finansial perusahaan. Maka dari
itu dibutuhkan analisa dalam menentukan kerusakan pada setiap mesin untuk
menjaga kualitas mesin agar efisiensi turbin uap tetap stabil.

Seiring berjalannya waktu, pada kondisi aktual, performa atau pun efisiensi
dari turbin uap sebagai pembangkit listrik tenaga uap yang digunakan di Pabrik
Kelapa Sawit akan berubah dan tidak optimal, Hal ini disebabkan oleh beberapa
faktor dimulai dari faktor umur (lifetime), perawatan (maintenance), bahan baku
uap (steam) dan kebutuhan listrik setiap harinya, maupun bahan bakar dari boiler
itu sendiri (fiber dan shell) ataupun konsumsi panas suatu pembangkit listrik (dalam
hal ini kita berbicara mengenai turbin) (Prasojo. F. F., 2022).

Ada banyak efek mekanis karena keberadaan turbin uap basah (saturated
steam), yang masalah utamanya adalah erosi sudu yang bergerak. Kebasahan uap
di turbin semacam itu secara luas diketahui merusak dua kali lipat, yang mengarah

ke keduanya hilangnya efisiensi dan kerusakan mekanis (Sector, 2005) dengan



demikian kebahasan atau pengaruh dari saturated steam berdampak sangat besar
bagi turbin uap.

Saturated Steam adalah sebuah kondisi dimana steam air berada dalam satu
kondisi ekuilibrium tekanan dan temperatur dengan air fase liquid (cair). Dengan
kata lain, uap saturasi merupakan uap yang masih basah, yang masih tercampur
dengan molekul-molekul air berfase cair. Pada diagram fase air, fase saturated
steam ditunjukkan hanya berupa garis kurva saturasi yang menjadi batas antara air

liquid dengan superheated steam (Polsri, 2019)

SUPERCRITICAL

AELERUEIAY L '
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oc 100°C 374°C =
Temperature

Gambar 1.1 Diagram fase (Polsri, 2019)

Riset ini dilakukan untuk mengetahui efisiensi dan juga kegagalan pada
komponen turbin uap pada Saturated Steam serta memberikan solusi untuk
meningkatkan efisiensi pada turbin uap.

Berlandaskan dengan latar belakang tersebut, peneliti terinspirasi untuk
melaksanakan penelitian dengan mengangkat judul “Analisa Pengaruh Saturated
Steam Terhadap Efisiensi dan Komponen Turbin Uap Dengan Metode Failure
Mode And Effect Analysis”.

1.2 Rumusan Masalah
1. Bagaimana menganalisis efisiensi turbin uap?
2. Bagaimana dampak komponen turbin uap akibat saturated
Steam dengan metode failure mode and effect analysis?



1.3 Ruang Lingkup Penelitian

Adapun ruang lingkup penelitian tugas akhir sarjana ini meliputi beberapa hal
yaitu diantaranya temperatur steam inlet, temperatur steam exhaust, tekanan steam
inlet, tekanan steam exhaust, laju aliran massa dan gross output generator dan data

kegagalan turbin uap.

1.4 Tujuan Penelitian
1. Untuk menganalisis efisiensi turbin uap
2. Untuk menilai dampak kritis komponen turbin uap akibat satureted

steam.

1.5 Manfaat Penelitian

1. Dapat mengetahui efesiensi turbin uap.

2. Dapat mengetahui dampak dari saturated steam terhadap spare part dan
efisiensi turbin uap.

3. Dapat menjadi sumber referensi pembelajaran di bidang pembangkit
listrik (turbin uap) dalam menambah bahan ajar bagi pembaca.

4. Dapat memberikan masukan kepada perusahaan untuk dapat
memperbaiki sistem pembangkit tenaga dan meningkatkan preventive

maintenance di perusahaan tersebut.



BAB 2
TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Turbin Uap

Turbin uap adalah 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. Poros turbin langsung atau dengan
bantuan roda gigi reduksi, dihubungkan dengan mekanisme yang digerakkan.
Tergantung pada jenis mekanisme yang digerakkan, turbin uap dapat digunakan
pada industri, untuk pembangkit tenaga listrik dan untuk transportasi (P.Shlyakhin,
1999)
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Gambar 2.1 Turbin Uap (P.Shlyakhin, 1999)

2.1.1 Prinsip Kerja Turbin Uap
Prinsip turbin uap adalah menerima energi kinetik dari steam yang dkeluarkan

dari nozzel, sehingga sudu turbin didorong atau digerakan secara miring.

Singkatnya, (Hadi, 2021) Menegaskan prinsip kerja turbin uap adalah sebagai

berikut :

1. Jika uap masih mempunyai kecepatan saat keluar dari sudu turbin, artinya
sudu yang sedang bekerja hanya menyerap sebagian energi kinetik uap,
sehingga digunakan sisa energi kinetik pada saat keluar sudu turbin, sehingga
turbin dilengkapi dengan beberapa baris sudu yang bergerak. Sebelum

memasuki baris kedua dari sudu-sudu penggerak, sederet sudu tetap (sudu-



sudu pemandu) dipasang antara baris pertama dan baris kedua untuk
mengubah arah kecepatan uap sehingga uap dapat memasuki baris kedua
dengan arah yang benar.

tekanan dari uap dirubah menjadi energi Kinetis. Tekanan uap pada saat keluar
dari nozzel lebih kecil dari pada masuk ke dalam nozzel, akan tetapi
sebaliknya kecepatan uap keluar nozzel lebih besar dari pada saat masuk
kedalam nozzel. Uap yang memancar keluar dari nozzel diarahkan ke sudu-
sudu turbin yang berbentuk lengkungan dan dipasang disekeliling roda turbin.
Uap yang mengalir melalui celah-celah antara sudu turbin itu dibelokkan
kearah mengikuti lengkungan dari sudu turbin, perubahan kecepatan uap ini
menimbulkan gaya yang mendorong dan kemudian memutar roda dan poros
turbin,

Kecepatan uap saat meninggalkan baris sudu gerak yang terakhir harus dapat
dibuat sekecil mungkin, agar energi kinetis yang digunakan untuk mendorong
sudu turbin dapat dimanfaat kan secara optimal. Dengan demikian efisiensi
turbin menjadi lebih tinggi dikarenakan energi yang tidak termanfaatkan.

Seperti yang terlihat pada gambar 2.2. Sebagai berikut.

— pressure
= velocity

e
"

Gambar 2.2 prinsip kerja turbin uap (Hadi, 2021)



2.1.2 Komponen-komponen turbin uap

Secara umum, bagian-bagian utama dari sebuah turbin uap yaitu (Prasojo. F.

F., 2022):

1.  Cassing
Cassing adalah sebagai penutup bagian-bagian utama turbin.

2. Rotor
Rotor adalah bagian turbin yang berputar yang terdiri dari poros, sudu turbin
atau deretan sudu yaitu stasionary blade dan moving blade. Untuk turbin
bertekanan tinggi atau ukuran besar, khususnya untuk turbin jenis reaksi
maka motor ini perlu di balance untuk mengimbangi gaya reaksi yang timbul
secara aksial terhadap poros.

3. Journal Bearing
Journal bearing adalah bagian yang berfungsi untuk menahan gaya radial
atau gaya tegak lurus rotor.

4.  Thrust Bearing
Thrust bearing adalah bagian turbin yang berfungsi untuk menahan atau
untuk menerima gaya aksial atau gaya sejajar terhadap poros yang merupakan
gerakan maju mundur nya poros rotor.

5. Main Oil Pump
Main oil pump berfungsi untuk memompakan oli dari tangki untuk disalurkan
pada bagian-bagian yang berputar pada turbin.

6.  Set Carbons
Set Carbons berfungsi menahan kebocoran uap

7.  Labirint Seal
Labirint Seal berfungsi menahan kebocoran oli.

8.  Impuls Stage
Impuls stage adalah sudu-sudu turbin tingkat pertama yang berjumlah
sebanyak 116 buah.

9.  Stasionary Blade

Stasionary blade adalah sudu-sudu yang berfungsi menerima dan merubah

energi uap bertekanan dan mengarahkan uap yang masuk.



10.

11.

12.

13.

Moving Blade

Moving blade adalah sudu-sudu yang berfungsi untuk menerima dan
mengubah energi uap yang masuk menjadi energi Kinetik yang akan memutar
generator melalui poros yang terhubung.

Control Valve

Control valve adalah katup yang berfungsi untuk mengatur uap yang masuk
kedalam turbin sesuai dengan jumlah uap yang dibutuhkan.

Stop Valve

Stop valve merupakan katup yang berfungsi untuk menyalurkan atau
menghentikan aliran uap yang menuju ke turbin.

Reducing Gear

Reducing gear merupakan bagian turbin yang biasanya terpasang pada turbin-
turbin dengan kapasitas besar dan berfungsi untuk mengurangi putaran poros
rotorturbin. Reducing gear terdiri dari beberapa bagian, yaitu :

a.  Gear casing merupakan penutup gear box untuk melindungi
bagian dalamdari reducing gear.

b.  Pinion (high speed gear) merupakan roda-roda gigi dengan tipe
helical yang putarannya merupakan putaran dari poros rotor turbin.

c.  Gear wheel (low speed gear) merupakan roda-roda gigi tipe
helical yangputarannya akan mengurangi jumlah putaran dari
poros rotor turbin.

d. Pinion bearing vyaitu bantalan yang berfungsi untuk
menahan/menerimagaya tegak lurus dari pinion gear.

e.  Pinion holding ring yaitu ring yang berfungsi menahan pinion
bearing terhadap gaya radial shaft pinion gear.

f.  Wheel bearing merupakan bantalan yang berfungsi untuk
menerima atau menahan gaya radial atau gaya tegak lurus dari
shaft gear wheel.

g.  Wheel holding ring merupakan ring penahan dari wheel bearing
terhadapgaya radial dari shaft gear wheel

h.  Wheel trust bearing merupakan bantalan yang berfungsi untuk

menahan atau menerima gaya aksial gear wheel yang bergerak.



2.1.3 Identifikasi Kegagalan Turbin Uap

(Muin, 1993) menegaskan “ bahaya bukan hanya korosi saja, yang
menyebabkan sudu erosi atau aus, tetapi menurun nya energi mekanik yang
mengakibatkan menurunnya efisiensi turbin dan serta naiknya kerugian energi”.

(Sibarani. A. 1., 2019) menegaskan Turbin Uap sangatlah sensitif terhadap
kualitas steam yang di gunakan. Tetapi ini tergantung dari jenis dan type Turbin
yang kita gunakan. Pada intinya adalah suplai steam (uap) baik tekanan ataupun
temperature haruslah terpenuhi. Dan jangan sampai terjadi carry over karna hal ini
sangatlah berbahaya. Adapun beberapa kerusakan akibat kualitas steam yang buruk,

antara lain :

1.  Getaran pada turbin uap

Getaran tinggi ini harus segara di respon baik anda sebagai operator, sebagai
supervisi ataupun penanggung jawab lainnya. Karena hal ini merupakan tanda
bahwa ada sesuatu yg mengalami kerusakan. Jika anda menemukan kondisi ini
segera untuk di lakukan pengechekan. Dan jika anda paksakan bisa fatal. Umumnya
getaran terjadi pada area Bearing. (Lubis et al., 2021) menjelaskan bearing
merupakan salah satu bagian dari elemen mesin yang memegang peranan cukup
penting karena fungsi dari bantalan yaitu untuk menumpu sebuah shaft agar shaft
dapat berputar tanpa mengalami gesekan yang berlebihan. Bantalan harus cukup
kuat untuk memungkinkan poros serta elemen mesin lainnya bekerja dengan baik

sesuai fungsinya.

2.  Erosi pada Sudu

Sudu merupakan bagian dari turbin, dimana konversi energi terjadi sudu
terdiri dari bagian akar sudu badan sudu dan ujung sudu kemudian di rangkai
sehingga membentuk satu lingkaran penuh ( Umurani et al., 2020). Masalah uap
basah telah menjadi isu penting dalam industri turbin uap. Hal ini menyebabkan
penurunan efisiensi dan erosi air pada sudu (Li et al., 2014) . Ada banyak efek
mekanis karena adanya uap basah di turbin, di mana masalah utamanya adalah erosi
bilah yang bergerak (Sector, 2005). Dengan erosi di artikan pengrusakan oleh

gesekan dan sentuhan uap pada sudu. Pegaruh ini lebih terasa lagi dibagian turbin



pada saat dimana uap mengalami perubahan dari keadaan jenuh menjadi basah.
Kerusakan pada sudu turbin penyeban utamanya adalah karena carry over. Sudu
turbin yang seharusnya di dorong oleh steam kering tetapi ini bercampur dengan
air. Mengakibatkan kerusakan pada sudu-sudu. Bisa berupa bintik-bintik lubang
kecil bahkan sampai keausan yang tinggi. (Sibarani. A. 1., 2019)

Gambar 2.3 erosi pada sudu (Sector, 2005)

3. Keausan pada carbon Ring

(Thamrin, 1986) Menegaskan “ Bahan pakking berbentuk cincin-cincin
terbuat dari campuran zat arang dan grafit. .Bahan carbon mempunyai sifat yang
negatif di banding dengan bahan—bahan pada umumnya, jadi dalam keadaan panas
malahan susut sehingga akan makin merapat pada poros dan menjadikan timbul
gesekan. Bahan Carbon tahan suhu tinggi tetapi cukup lunak terhadap porosnya,

sehingga mengalami keausan; sebab itu memerlukan banyak pemeliharaan”
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Gambar 2.4 carbon ring (Thamrin, 1986)

2.1.4 Alat pengaman turbin uap
a.  Lube oil cooler

Lube oil cooler adalah cross flow compact heat exchanger yang berfungsi
untuk melepaskan panas yang dibawa oleh minyak pelumas dialirkan melalui sisi
shell menuju sisi tube dengan fluida pendingin air demin dimana masing-masing

cairan dipisahkan di dalam lube oil cooler (Ibrahim et al., 2020).

Gambar 2.5 lube oil cooler (Ibrahim et al., 2020)
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b.  Strainer Steam

Saringan memiliki banyak diameter 2-5 mm lubang. Ini mencegah partikel
padat benda asing agar tidak masuk bersama uap memasuki turbin. Partikelpartikel
ini dapat menyebabkan kerusakan serius pada turbin jika memasuki turbin
(Mustangin, 2018)

Gambar 2.6 strainer (Panuska et al., 2018)

c.  Steam Separator

Separator adalah peralatan utama untuk memisahkan air uap di lapangan
panas bumi basah. Dalam panas bumi uap kering pemisah bidang tidak diperlukan,
meskipun kelembaban removal system (MRS) diperlukan di dekat pembangkit
listrik untuk memastikan kekeringan dan kebersihan uap masuk turbin (Rizaldy et
al., 2016).

e

Two-phase

~ S

L | Outlet
Steam Outlet

Gambar 2.7 Steam Separator (Rizaldy et al., 2016)
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d.

Steam trap

Walaupun kantong kotoran dapat menangkap sebagian dari kotoran,
namun akibat pengaruh kecepatan aliran uap dan kondensat , maka sebagian
dari kotoran yang berada di bagian atas kantong kotoran tak dapat dielakan
akan terbawa ke trap uap. Oleh sebab itu maka kantongan perlu sering-sering
dibersihkan. Untukmengatasi problema tersebut di atas, maka sebelum steam
trap, di pasang alat penyaring (Strainer) (Muin, 1993)

Gambar 2.8 steam trap (Muin, 1993)

Governor
Fungsinya mengatur cara kerja Klep/valve turbin agar putaran turbin
dapat stabil.(Sibarani. A. 1., 2019)

- Keterangaon

1 Speed control ghaft ond pinyen
2 Speed contrel rack

3 Adjusting screw

-+ Lecking plug

S Rocker arm

6 Maximum RPM adjusting screw
7 Governor spring

8 Governor weight

9 Governer shield

10 Governor spring collar
11 Ballrace

12 Pivot

13 Governor shield carrier
14 Contrel Velve

15 Feathering valve

16 Feathering valve spring
17 Relief Valve

18 Relief valve spring

19 Driving shaoft

20 Boost pump driving gear
21 Boost pump idle gear
e2 dump beall valve

23 Valve spring

24 Adjusting scre

25 Engine mounting jeoint

Gambar 2.9 Governor (Sibarani. A. I., 2019)
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f.  Overspeed Trip

Bila turbin mempunyai sistem pengaturan kepesatan yang tidak begitu
memuaskan, kenaikan kepesatan poros yang tiba-tiba pada waktu pemutus-
hubungan beban bisa mencapai angka yang membahayakan . Batas kepesatan-lebih
yang bisa di ambil kira-kira 10 sampai 12% (P.Shlyakhin, 1999). Di dalam
mekanisme overspeed trip mekanis terdapat empat komponen dasar. Komponen
internal terdiri dari dua buah bushing, sebuah plunger, dan sebuah pegas. Salah satu
busing disekrup sepenuhnya ke badan trip kecepatan berlebih pada kedalaman yang
ditentukan. Ini mengontrol posisi ketika turbin tidak berputar. Kemudian
selongsong dipasang di atas pendorong dan pegas, lalu dikencangkan. Pegas
mendorong “stopper disk” pendorong dan busing yang dapat disesuaikan tempat
pendorong keluar dari bodi Sekarang pegas dalam kompresi menahan pendorong di
dalam badan mekanisme. Overspeed trip kemudian dipasang, biasanya dibaut, ke
ujung tempel rotor. Saat kecepatan rotor meningkat, gaya sentrifugal menarik
pendorong ke luar, melawan pegas. Saat kecepatan rotor meningkat, gaya dari
pendorong meningkat pada pegas. Sekali gaya sentrifugal meningkat dari
kecepatan, rpm, pendorong mengatasi gaya pegas yang menyebabkan pendorong
menonjol ke luar. Tuas stasioner, diatur dengan jarak bebas yang relatif ketat,
diposisikan sedemikian rupa sehingga saat pendorong bergerak keluar, tuas akan
dipukul. Tuas merupakan bagian integral dengan perangkat perjalanan mekanis
darurat. Saat perjalanan mekanis digerakkan, oli hidrolik dibuang ke saluran

pembuangan, yang mengakibatkan katup segera tertutup katup rak dan trip (Rutan

etal., 1973).
Set Bushing
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Gambar 2.10 Overspeed Trip (Rutan et al., 1973)
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2.2 Boiler

Boiler merupakan suatu peralatan yang digunakan untuk menghasilkan steam
(uap) dalam berbagai keperluan dalam industri dan proses produksi. Air di dalam
boiler dipanaskan oleh panas dari hasil pembakaran bahan bakar (sumber panas
lainnya) sehingga terjadi perpindahan panas dari sumber panas tersebut ke air yang
mengakibatkan air tersebut menjadi panas atau berubah wujud menjadi uap
(Fatimura, 2015).

Uap yang disirkulasikan dari boiler digunakan untuk berbagai proses dalam
aplikasi industri, seperti untuk penggerak, pemanas, dan lain-lain. Pengoperasian
Boiler harus sesuai dengan standar operasi yang telah ditentukan oleh pengguna
boiler maupun standard pabrikan pembuat boiler itu sendiri. Standar yang dibuat
akan menjamin keamanan dan kehandalan operasi boiler pada saat dioperasikan,
sehingga akan meningkatkan efisiensi sekaligus menekan biaya operasional
(Sugiharto, 2016)
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Gambar 2.11 Boiler (Mustangin, 2018)
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2.3 Proses pembentukan uap

A

T*€

Uap Panas

Lanjut

Air 2 3

Air + Uap

S (kKI/kg) |

Gambar 2.12 diagram proses pembentukan uap (Prasojo. F. F., 2022)

Panaskan air dari keadaan awalnya (titik 1) ke keadaan cair jenuh (titik 2).
Pemanasan dari titik 1 ke titik 2 hanya menaikkan suhu tetapi tidak mengubah fasa
cair. Perubahan fase terjadi ketika air yang telah mencapai keadaan titik 2
dipanaskan secara terus menerus. Dalam hal ini, pemanas tidak menaikkan suhu air
yang dipanaskan. Pasokan panas selanjutnya mengubah titik air menjadi fase uap
atau memanaskannya dari titik 2 ke titik 3 (Prasojo. F. F., 2022).

Proses terbentuknya uap terjadi melalui perubahan energi panas pembakaran
bahan bakar menjadi energi panas dalam bentuk uap. Panas hasil pembakaran
digunakan untuk menaikkan entalpi air sampaiterbentuk uap air yang mengandung
energi dalam yang disimpan dalam bentuk panas dan tekanan. Salah satu proses
pembentukan uap adalah dengan menyentuh titik didih air, dimana titik didih suatu
zat cair bergantung pada tekanan yang diberikan pada permukaan zat cair. Untuk
menghasilkan uap yang lebih besar digunakan ketel uap, dimana fluida kerja yang
digunakan adalah air (EI-Wakil, 2015).

(Prasojo. F. F., 2022) menegaskan Adapun kelebihan penggunaan air
sebagai fluida kerja adalah :
a.  Mudah diperoleh dengan biaya yang murah.
b.  Air dapat bersifat netral (pH = 7), sehingga sifat korosif
yang merusaklogam dapat diatasi.
c.  Airtidak dapat terbakar.
d.  Mampu menerima kalor dalam jumlah besar.

e.  Dapat bekerja pada tekanan yang tinggi.
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2.3.1 Saturated Steam

Saturated steam (uap saturasi) adalah sebuah kondisi dimana uap air berada
pada ekuilibrium tekanan dan temperatur yang sama dengan air fase cair (liquid).
Uap saturasi menjadi fase transisi antara air fase cair dengan air fase gas murni, atau
yang biasa kita kenal dengan uap panas lanjut (superheated steam). Pada saat air
berada dalam fase transisi ini, terjadi pencampuran antara air fase cair (kita kenal
dengan istilah saturated water) dengan air fase gas (kita kenal dengan istilah
saturated steam) dalam proporsi yang sesuai dengan jumlah panas laten yang
diserap fluida.

Saturated steam ini mulai terbentuk tepat pada saat air mencapai titik
didihnya (titik saturated water), hingga semua energi dari panas laten diserap oleh
air. Di saat seluruh panas laten telah diserap oleh air, dan jumlah fase uap sudah
mencapai hampir 100% dibandingkan dengan fase cairnya, maka itulah batas akhir
dari fase uap saturasi. Proses mencapai hampir 100% fase uap tersebut terjadi pada
satu besaran tekanan dan temperatur konstan. Selanjutnya jika energi panas terus
diberikan kepada uap saturasi, maka akan terjadi kenaikan temperatur fluida dan
mendorong uap untuk berubah fase menjadi uap panas lanjut (superheat) (Polsri,
2019).

2.3.2 Superheated Steam

Uap panas lanjut (superheated steam) merupakan uap yang di hasilkan oleh
alat superheater dengan cara menghilangkan kadar air dalam uap dengan cara
menaikan temperatur uap jenuh/saturated steam (Viki Wahyu Endriyana dan
Djatmiko Ichsani, 2013).

2.4 Termodinamika

Termodinamika merupakan ilmu pengetahuan yang membahas mengenai
panas dan mengenai sifat zat yang berhubungan dengan panas dan kerja. Seperti
pengetahuan yang lain, dasar termodinamika adalah suatu pengamatan dan
eksperimental. Dalam ilmu termodinamika, berbagai penemuan ini dinyatakan
dalam suatu bentuk hukum termodinamika yang pertama, kedua dan ketiga (El-
Wakil, 2015)
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2.4.1 Hukum termodinamika pertama

Hukum ini menyatakan bahwa energi tidak dapat diciptakan atau
dilenyapkan. Energi dari suatu sistem yang mengalami perubahan (proses) dapat
bertambah atau berkurang oleh pertukaran dengan lingkungan dan diubah dari
bentuk yang satu ke bentuk yang lain di dalam sistem itu sendiri. Maka, hukum ini
adalah semata-mata hukum “tata-buku” yang menyatakan pertukaran dalam
kemampuan perubahan energi dan menjaga bahwa dalam setiap perubahan semua
energi harus diperhitungkan (El-Wakil, 2015).

Hukum pertama tidak menunjukkan apakah suatu perubahan energi dari suatu
bentuk ke bentuk yang lain akan berjalan secara sempurna atau tidak, atau apakah
beberapa bentuk dari suatu energi dapat dikonversikan secara penuh ke bentuk yang
lain. Masalah keterbatasan tersebut akan berlaku dan diserahkan kepada hukum
termodinamika kedua (EI-Wakil, 2015).

(EI-Wakil, 2015) Menjelaskan didalam sistem termodinamika dikenal 4
proses perubahan wujud atau perukuran energi, yaitu :

a.  Proses pada tekanan konstan (isobarik)

Pada proses tekanan konstan, tekanan awal proses sama dengan tekanan akhir

proses atau pl = p2.

b.  Proses pada volume konstan (isokhorik)

Pada proses isokhorik, volume awal akan sama dengan volume akhir gas atau
V1=V2

c.  Proses pada temperatur konstan (isotermal)

Pada proses isotermal, temperatur awal proses akan sama dengan temperatur
akhir proses atau T1 = T2.

d.  Proses adiabatik reversibel (isentropi)

Proses adiabatis reversibel adalah proses termodinamika dimana tidak ada
kalor yang masuk atau keluar dari sistem (adiabatis) dan proses ini mampu balik

(reversibel) artinya tidak ada hambatan atau gesekan.
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a.  Entalpi

Entalpi adalah istilah dalam termodinamika yang menyatakan jumlah energi
internal dari suatu sistem termodinamika ditambah energi yang digunakan untuk
melakukan kerja. Dari tinjauan, entalpi tidak bisa diukur namun yang bisa dihitung
adalah nilai perubahannya. Secara matematis, perubahan entalpi dapat dirumuskan
sebagai berikut :
h=u+pv (2.1)
Keterangan :
h = Entalpi sistem (joule)
u = Energi internal (joule)
p = Tekanan dari sistem (Pa)
v = Volume Sistem (m?)

Karena energi dalam u dan perkalian pv kedua-duanya memiliki satuan
energi, H juga memiliki satuan energi. Lebih dari itu, karena u, p dan v merupakan
sifat-sifat sistem, maka h juga sebuah sifat system (EI-Wakil, 2015).

b.  Mencari Nilai Entalpi Steam Masuk (h1)
Mencari nilai entalpi dengan cara interpolasi dengan menggunakan table
uap (Smith et al., 2022). Untuk menemukan nilai h dapat dilakukan dengan

interpolasi seperti :

B-A
E=D {(F - D)x(ﬁ)} (2.2)
Dimana :
T h
A=T1°C D = h1 kJ/kg
B=T E=hx?
C=T2°C F =h2 kJ/kg

c.  Mencari nilai entalpi keluar (h2)
Untuk menentukan nilai entalpi keluar pada turbin uap digunakan persamaan
sebagai berikut
h2=h2f + (X xh2fg) (2.3)
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d.  Perubahan entalpi (Ah)

Perubahan entalpi (Ah) merupakan selisih antara entalpi masuk dengan

entalpi keluar (Prasojo. F. F., 2022)
Ah=hl-h2 (2.4)

2.4.2 Hukum termodinamika kedua

Bila hukum pertama adalah hukum kekekalan energi, yang menyatakan
bahwa semua bentuk energi dapat saling dirubah satu sama lain, maka hukum kedua
memberi batasan mengenai konversi beberapa bentuk energi menjadi bentuk lain.
Ada dua bentuk energi yang paling banyak mendapat perhatian kita, yaitu kalor
(heat) dan kerja (work). Hukum kedua tidaklah membantah kesetaraan dalam
konversi kedua bentuk itu, tetapi hanya membatasi sampai dimana konversi itu bisa
berlangsung (Merle C Potter & Craig W. Somerton, 2011)

a.  Entropi

Entropi adalah salah satu besaran termodinamika yang mengukur energi
dalam sistem per-satuan temperatur yang tidak dapat digunakan untuk melakukan
usaha. Mungkin kata lain yang paling umum untuk menjelaskan apa itu entropi
(berdasarkan hukum termodinamika), entropi dari sebuah sistem tertutup selalu
naik dan pada kondisi perpindahan panas, energi panas berpindah dari komponen
yang bersuhu tinggi ke komponen yang bersuhu lebih rendah. Pada suatu sistem
yang panasnya terisolasi, entropi hanya berjalan satu arah (bukan sistem reversibel
atau bolak-balik). Entropi suatu sistem perlu diukur untuk menentukan bahwa
energi tidak dapat dipakai untuk melakukan kerja pada proses-proses
termodinamika. Proses-proses ini hanya bisa dilakukan oleh energi yang sudah
dirubah bentuknya dan ketika energi dirubah menjadi kerja atau usaha, maka secara
teoritis mempunyai efisiensi maksimum tertentu. Selama kerja atau usaha tersebut,
entropi akan terkumpul pada sistem, yang lalu terdisipasi dalam bentuk panas
buangan (Merle C Potter & Craig W. Somerton, 2011)

_ _ (B-A)
E-= D{(F D)x((C_A))} (2.5)

Dimana :

19



T S

A=T1°C D =s1 kJ/kg.K
B=T E=sx?
C=T2°C F =s2 kJ/kg.K

2.5 Efisiensi Turbin

Efisiensi turbin merupakan parameter yang menyatakan derajat keberhasilan
komponen atau sistem turbin mendekati desain atau proses ideal dengan satuan
persen (%) (Prasojo. F. F., 2022) :

Efisiensi turbin merupakan perbandingan antara kinerja aktual pada suatu
peralatan dengan kinerja yang dapat diperoleh dibawah keadaan ideal untuk
keadaan masuk yang sama dan tekanan keluar yang sama (Jaya, 2020)

Woaktal

isentropis

nturbin = x100% (2.6)

Dalam menenentukan efisiensi turbin uap, terlebih dahulu dapat menentukan

beberapa hal antara lain :

2.5.1 Fraksi Uap

Fraksi uap merupakan banyaknya cairan yang terdapat dalam uap keluar pada
turbin. Nilai fraksi digunakan untuk menghitung entalpi keluar turbin (Jaya, 2020).
Dalam menentukan efisiensi turbin uap fraksi uap dapat ditentukan dengan
persamaan sebagai berikut :
X = (s1l-sf2)

2.7
sfg2 @0

2.5.2 Kerja Turbin
Kerja turbin uap ditentukan dengan persamaan 9 dan diperlukan parameter

berupa laju aliran massa.

Wr =m X Ah 2.8)
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2.6 Failure Mode And Effect Analysis

Failure Mode Effect Analysis (FMEA) adalah suatu alat yang secara
sistematis mengidentifikasi akibat atau konsekuensi dari kegagalan sistem atau
proses, serta mengurangi atau mengeliminasi peluang terjadinya kegagalan.
(Aprianto et al., 2021). FMEA digunakan untuk mengidentifikasi potensi
kegagalan, efek yang ditimbulkan pada operasi dari produk dan mengidentifikasi

aksi untuk mengatasi masalah tersebut (Badariah et al., 2016).

2.6.1 Tujuan Failure Mode And Effect Analysis
Tujuan dari penerapan FMEA adalah mencegah masalah terjadi pada proses
dan produk. Jika digunakan dalam desain dan proses manufaktur, FMEA dapat
mengurangi atau menekan biaya dengan mengidentifikasi dan memperbaiki produk
dan proses secara cepat pada saat proses pengembangan FMEA bertujuan
melakukan perbaikan dengan cara (Sibarani. A. 1., 2019) :
a. Mengidentifikasi model-model kegagalan pada komponen, peralatan, dan
sistem.
b. Menentukan akibat yang potensial pada peralatan, sistem yang
berhubungan dengan setiap model kegagalan
c. Membuat rekomendasi untuk menambah keandalan komponen, peralatan,

dan sistem

2.6.2 Penggunaan Failure Mode And Effect Analysis

Penggunaan efektif FMEA dapat menghasilkan pengurangan dalam hal
berikut (Sibarani. A. 1., 2019) :

a.  Meningkatkan reliabilitas dan kualitas produk/proses.

b.  Meningkatkan kepuasan pelanggan.

c.  Cepat dalam mengidentifikasi dan mengurangi kecacatan yang terjadi

pada produk/proses.

d.  Memprioritaskan pada kekurangan produk/proses.

e.  Mendapatkan perekayasaan atau pembelajaran keorganisasian.

f. Menekankan pada pencegahan terjadinya masalah.

0. Mempunyai sistem pengulangan jenis kecacatan komponen yang
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sistematik untuk menyakinkan bahwa beberapa kegagalan minimal
menghasilkan kerugian bagi produk dan proses.

Mengetahui efek-efek dari kegagalan pada produk atau proses yang
diteliti dan fungsi-fungsinya.

Menetapkan komponen-komponen dari produk atau proses yang gagal
akan memiliki efek kritis pada produk atau proses dan kecacatan-

kecacatan tersebut akan menghasilkan efek merugikan.

2.6.3 Prosedur Pembuatan Failure Mode and Effect Analysis

Prosedur dalam pembuatan FMEA mengikuti tahapan berikut ini (Sibarani.
A.l,2019):

a.
b.

Melakukan peninjauan terhadap proses.

Mengidentifikasi potential failure mode (mode kegagalan potensial)
pada proses.

Membuat daftar potential effect (akibat potensial) dari masing-masing
mode kegagalan.

Menentukan peringkat severity untuk masing-masing cacat yang terjadi.
Menentukan peringkat occurance untuk masing-masing mode
kegagalan.

Menentukan peringkat detection untuk masing-masing mode
kegagalandan/atau akibat yang terjadi.

Menghitung nilai Risk Priority Number (RPN) untuk masing-masing
cacat.

Membuat prioritas mode kegagalan berdasarkan nilai RPN untuk
dilakuan tindakan perbaikan.

Melakukan tindakan untuk mengeliminasi atau mengurangi kegagalan
yang paling banyak terjadi.

Tahapan tersebut dituangkan ke dalam lembar kerja FMEA yang dapat
dilihat pada tabel 2.1
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Tabel 2.1 Lembar kerja FMEA (Sibarani. A. I., 2019)

Nama  Fungsi Tanda Efek Penyebab

SEV OCC DET RPN Mengatasinya
Part Part Kesalahan Kegagalan Kegagalan

2.6.4 ldentifikasi dalam proses FMEA

Berikut ini adalah hal-hal yang diidentifikasi dalam proses FMEA, yaitu
(Sibarani. A. 1., 2019) :
1. Process function requirement

Mendeskripsikan proses yang dianalisa. Tujuan proses harus diberikan
selengkap dan sejelas mungkin. Jika proses yang dianalisa melibatkan lebih dari
satu operasi, masing-masing operasi harus disebutkan secara terpisah disertai
deskripsinya.
2. Potential failure mode

Proses FMEA, salah satu dari tiga tipe kesalahan harus disebutkandisini.
Yang pertama dan paling penting adalah cara dimana kemungkinan proses dapat
gagal. Dua bentuk lainnya termasuk bentuk kesalahan potensial dalam operasi
berikutnya dan pengaruh yang terkait dengan kesalahan potensial dalam operasi
sebelumnya.
3. Potential effect of failure

Sama dengan design FMEA, pengaruh potensial dari kesalahan adalah
pengaruh yang diterima oleh konsumen. Pengaruh kesalahan harus digambarkan
dalam kaitannya dengan apa yang dialami konsumen. Pada potential effect of
failure juga harus dinyatakan apakah keselamatan akan mempengaruhi keselamatan
seseorang atau melanggar beberapa peraturan produk.
4.  Severity

Nilai tingkat keparahan dari akibat yang ditimbulkan terhadap konsumen
maupun terhadap kelangsungan proses selanjutnya yang secara tidak langsung juga
merugikan. Nilai severity terdiri dari rating 1-10. Tabel 2.2 memperlihatkan kriteria
dari setiap nilai rating severity.Semakin parah efek yang ditimbulkan, semakin

tinggi nilai rating yang diberikan.
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Tabel 2.2 Tingkatan Severity (Sibarani. A. 1., 2019)

Ranking Efek Keterangan
Tingkat keseriusan operator maintenance
Berbahaya tanpa dan keselamatan tidak sesuai dengan
10 ada peringatan peraturanpemerintah yang tidak disertai

peringatan

Berbahaya dan

Tingkat operator maintenance dan

keselamatantidak sesuai dengan peraturan

9 ada peringatan pemerintah yang
disertai peringatan
8 Sangat Tinggi Downtime lebih dari 9 jam
7 Tinggi Downtime diantara 4 — 9 jam
6 Sedang Downtime diantara 1 — 4 jam
5 Rendah Downtime diantara 0.5 — 1 jam
4 Sangat Rendah Downtime diantara 10 — 30 menit
3 Kecil Downtime terjadi hingga 10 menit
Variasi parameter proses tidak didalam
batas spesifikasi. Pengaturan atau pengendalian
2 Sangat Kecil proseslainnyadibutuhkan selama produksi.
Tidak terdapat downtime.

Variasi parameter proses didalam batas

. Tidak Ada spesifikasi. Pengendalian proses dapat

dilakukan selama maintenance rutin.

5.  Kilasifikasi (class)

Kolom ini digunakan untuk mengklasifikasikan beberapa karakteristik

produk khusus untuk komponen, sub sistem atau sistem-sistem yang mungkin

memerlukan kontrol proses tambahan.

6. Potential cause

Penyebab potensial kesalahan diartikan bagaimana kesalahan dapat terjadi,

digambarkan dari segala sesuatu yang dapat diperbaiki atau dikendalikan.Setiap
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penyebab kesalahan yang memungkinkan untuk masing-masing kesalahan yang
dibuat harus selengkapnya dan sejelas mungkin.
7. Occurrence

Seberapa sering kemungkinan penyebab kegagalan terjadi. Nilai occurrence
ini diberikan untuk setiap penyebab kegagalan yang terdiri dari rating 1-10. Tabel
2.3 memperlihatkan kriteria dari setiap nilai rating occurance. Semakin sering

penyebab kegagalan terjadi, semakin tinggi nilai rating yang diberikan.

Tabel 2.3 Tingkatan Occurrence (Sibarani. A. 1., 2019)

Rating Probability of Occurence
10 Lebih besar dari 50 per 7200 jam penggunaan
9 35-50 per 7200 jam penggunaan

31-35 per 7200 jam penggunaan

7 26-30 per 7200 jam penggunaan

6 21-25 per 7200 jam penggunaan

5 15-20 per 7200 jam penggunaan

4 11-14 per 7200 jam penggunaan

3 5-10 per 7200 jam penggunaan

2 Lebih kecil dari 5 per 7200 jam penggunaan
1 Tidak pernah sama sekali

8.  Current process control

Current process control merupakan deskripsi control yang dapat mencegah
sejauh memungkinkan bentuk kesalahan dari kejadian atau mendeteksi bentuk
kesalahan yang terjadi.
9. Detection

Merupakan seberapa jauh penyebab kegagalan dapat terjadi yang terdiridari

rating 1-10. Tabel 2.4 memperlihatkan kriteria dari setiap nilai rating detection.
Semakin sering penyebab kegagalan terjadi, semakin tinggi nilai rating yang
diberikan.
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Tabel 2.4 Tingkatan Detection (Sibarani. A. 1., 2019)

Rating Detection Design Control

10 Tidak mampu terdeteksi

9 Kesempatan yang sangat rendah dan sangat sulit untuk
terdeteksi

Kesempatan yang sangat rendah dan sulit untuk terdeteksi

Kesempatan yang sangat rendah untuk terdeteksi

Kesempatan yang rendah untuk terdeteksi

Kesempatan yang sedang untuk terdeteksi

Kesempatan yang cukup tinggi untuk terdeteksi

Kesempatan yang tinggi untuk terdeteksi

Kesempatan yang sangat tinggi untuk terdeteksi

P N OO O | 3| O

Pasti terdeteksi

10. Risk Priority Number

Risk priority number (RPN) adalah suatu sistem matematis yang
menerjemahkan sekumpulan dari efek dengan tingkat keparahan (severity) yang
serius, sehingga dapat menciptakan suatu kegagalan yang berkaitan dengan efek-
efek tersebut (occurrence), dan mempunyai kemampuan untuk mendeteksi
kegagalan-kegagalan (detection) tersebut sebelum sampai kekonsumen.

RPN diperoleh dari hasil perkalian antara rating Severety, Occurrence dan
Detection. RPN ditentukan sebelum mengimplementasikan rekomendasi dari
tindakan perbaikan dan ini digunakan untuk mengetahui bagian manakah yang
menjadi prioritas utama berdasarkan RPN tertinggi.

RPN = Severity X Occurence X Detection (2.9)

Hasil RPN menunjukkan tingkatan prioritas peralatan yang dianggap
beresiko tinggi, sebagai penunjuk kearah tindakan perbaikan. Recommended Action

mempunyai tujuan untuk mengurangi satu atau lebih kriteria yang menyusun RPN.
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BAB 3
METODOLOGI

3.1 Tempat dan Waktu Penelitian
Berikut adalah tempat dan waktu penelitian yang dilakukan pada penelitian
analisa pengaruh satureted steam terhadap efisiensi dan komponen turbin uap

dengan metode failure mode and effect analysis.

3.1.1 Tempat
Penelitian dilakukan di PT.Perkebunan Nusantara Il Unit Pagar Merbau

Stasiun Power House dan Stasiun Boiler.

3.1.2 Waktu

Tabel 3.1 Waktu Penelitian

. . Bulan
No Jenis Kegiatan 1 > 3 7] 5
1 Pengajuan Judul |
2 Studi Kasus N
3 Pembuatan Proposal
4 Pengambilan data
5 Analisa Data
6 Penyusulan Laporan Penelitian

3.2 Bahan dan Alat
3.2.1 Bahan
Bahan yang digunakan dalam proses penelitian ini antara lain adalah :
a. Data Sekunder yang digunakan adalah Log sheet operator dan data
frekuensi kegagalan.
b. Data Primer yang digunakan adalah wawancara dan dokumentasi.

3.2.2 Alat
1. Turbin

Turbin yang di gunakan di PT. Perkebunan Nusantara Il Unit Pagar Merbau
adalah Merk Nadroski Tipe C5S-GIV Kapasitas Daya 840 Kilowatt dengan

spesifikasi sebagai berikut :
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Tabel 3.2 Spesifikasi turbin uap

No 20631 20631 Baujahr/Year 93
Type C5S-G IV
KW Normal 840 KW Maksimal 894
P1 17,2 Bar abs 280°C
P2 3,94
1/N 1500 Tuthil Nadrowski

Gambar 3.1 Turbin uap
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Gambar 3.2 Pressure gauge

2. Control Panel Turbin uap
Control Panel turbin uap yang digunakan di PT. Perkebunan Nusantara Il

Unit Pagar Merbau.

Gambar 3.3 Control Panel Turbine

Control panel pada turbin uap terdapat parameter-parameter seperti :

Gambar 3.4 Ampere meter
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Gambar 3.6 Cos ¢

3. Boiler
Boiler yang digunakan pada pada PT. Perkebunan Nusantara Il Unit Pagar
Merbau Merk Takuma Water Tube Boiler Type : N 600 SA.

N

Gamabr 3.7 Boiler
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4.  Panel Parameter boiler
Panel parameter untuk membaca tekanan steam, laju aliran fluida dan

parameter lainnya pada boiler takuma.

Gambar 3.8 Panel Parameter boiler

Panel parameter pada boiler berupa :

1842k

'
w

Gambar 3.9 Laju aliran massa
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Gambar 3.10 Temperatur Steam

/389

90

Gambar 3.11 Tekanan Steam
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3.3 Bagan Alir Penelitian
Bagan alir penelitian dapat dilihat pada gambar skematik di berikut ini :

‘ Mulai ’

Pengumpulan
Data

Tidak

Verifikasi

Tidak Data

Analisa
Data

Hasil dan
Pembahasan

Kesimpulan
dan Saran

‘ Selesai ’

Gambar 3.12 Diagram Alir

33



3.4 Rancangan Alat Penelitian

Adapun penelitian ini menggunakan metode deskriptif dengan cara

mengamati, merangkum dan mencatat data steam yang keluar dan masuk kedalam

turbin yang sedang beroperasi selama satu bulan untuk mencari nilai efisiensi serta

mengumpulkan data nilai frekuensi kegagalan pada komponen turbin uap dengan

metode failure mode and effect analysis.

3.5 Prosedur penelitian

1.  Mecatat log sheet harian operator Stasiun Power House dan log sheet
harian stasiun boiler.
2. Merangkum data kegagalan turbin uap
3. Melakukan wawancara dengan Operator serta pembimbing
lapangan yang mengerti tentang stasiun pembangkit tenaga listrik
(power house).
4.  Melakukan perhitungan nilai entalpi, entropi, fraksi uap, kerja turbin
dan efisiensi turbin tersebut.
5. Melakukan perhitungan Severety, Occurrence dan Detection untuk
menentukan nilai RPN.
3.6 Variabel
3.6.1 Variabel Bebas
1. Tekanan steam masuk (Kg/cm?)
2 Tekanan steam keluar (Kg/cm?)
3 Temperatur steam masuk (°C)
4.  Laju aliran massa (Ton/jam)
5 Data Kegagalan turbin uap

3.6.2 Variabel Tetap

1.
2.

Efisiensi turbin uap (%)
Risk Priority Number (RPN)
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3.7 Pengumpulan Data

Pengumpulan data dilakukan selama 1 bulan di PT. Perkebunan Nusantara
Il Unit Pagar Merbau. Data yang di ambil berupa Tekanan steam masuk (Kg/cm?),
tekanan steam keluar (Kg/cm?), temperatur steam masuk ("C), laju aliran massa

(ton/jam) dan data kegagalan turbin uap.

3.8 Pengolahan Data
Langkah-langkah pengolahan data dalam penelitian ini terdiri dari
beberapa tahapan, yaitu :
1.  Pengolahan terkait kajian efisiensi turbin uap
Merupakan Pengolahan data untuk melihat keberhasilan atau sistem
kerja turbin mendekati desain atau proses ideal dengan satuan persen
(%).
2. Failure Mode and Effect Analysis (FMEA)
Merupakan metode untuk mengkaji tingkat risiko kegagalan komponen
pada mesin yang sering rusak dan jika terjadi kerusakan pada

komponen tersebut maka sejauh mana pengaruh terhadap fungsi sistem.
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BAB 4
HASIL DAN PEMBAHASAN
4.1 Analisa pembahasan efisiensi turbin uap
Untuk mencari efisiensi turbin uap terlebih dahulu menentukan nilai entalpi
dan entropi masuk, energi keluar, fraksi uap, entalpi keluar, perubahan entalpi, kerja
turbin dalam kondisi isentropis. ketika nilai tersbut sudah di tentukan langkah

selanjutnya menentukan nilai efisiensi turbin uap.

4.1.1 Entalpi masuk

Tabel 4.1 Data parameter 1 tanggal 19 januari 2023

T
T | Steam Steam
angga Masuk (°c)  Masuk (Kg/cm?)
19 Januari 2023 270,6 19

Terlihat tabel 4.1 di dapatkan temperatur steam masuk dan temperatur
steam. Kemudian dapat dilihat dalam tabel steam Anpendix (SI) Jika tidak dapat
dilihat dalam tabel steam, maka harus menggunakan rumus interpolasi 2.2 Berikut
pembahasannya :

Diketahui : Temparatur saturated steam : 270,6°C
Tekanan Steam masuk : 19 Kg/cm? = 18,63 Bar = 1,863 MPa

Entalpi steam uap pada 270,6 C yang diambil dari tabel Anpendix.

Dilakukan perhitungan dengan menggunakan aplikasi excel 2013 dengan

persamaan 2.3. Entalpi pada 270,6°C berada diantara nilai-nilai berikut .

E= D{(F - D)x((B_A))}

(C-A)
T h
A=T1°C D = h1 ki/kg
B=T E=hx?
C=T2°C F = h2 ki/kg
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Tabel 4.2 Entalpi 1

1,8 MPa 2 MPa 1,863 MPa
250 2911,7 250 2903,3 1,8 2960,4
2706 29604 2706 2953,1 1,863 2958,1
300 3029,9 300 3024,2 2 2953,1

(1,863 —18)

E = 2960,4 + | (2953,1— 2960,4)x(
(2-18)

)

E =2958,1 kJ / kg
Maka di peroleh E = h1 (entalpi uap masuk) adalah sebesar 2958,1 kJ/kg,

kemudian untuk menghitung s1 (entropi uap masuk) dilakukan perhitungan dengan

rumus yang sama.

4.1.2 Entropi masuk

Terlihat tabel 4.1 di dapatkan temperatur steam masuk dan temperatur steam.
Kemudian dapat dilihat dalam tabel steam anpendix (SI) Jika tidak dapat dilihat
dalam tabel steam, maka harus menggunakan rumus interpolasi 2.5 berikut
pembahasannya :

Diketahui : Temparatur steam : 270,6°C

Tekanan steam masuk : 19 Kg/cm? = 18,63 Bar = 1,863 MPa

Entropi steam uap pada 270,6 °C yang diambil dari tabel anpendix.

Dilakukan perhitungan dengan menggunakan aplikasi excel 2013 dengan

persamaan 2.5. Entropi pada 270,6°C berada diantara nilai-nilai berikut .

E= D+{(F - D)x(%)}

T S

A=T1°C D =s1 kJ/kg.K
B=T E=sx?
C=T2°C F =s2 kJ/kg.K
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Tabel 4.3 Entropi

1,8 MPa 2 MPa 1,863 MPa
250 6,6088 250 6,5475 1,8 6,6977
2706 6,6977 27/0,6 6,6385 1,863 6,6791
300 6,8246 300 6,7684 2 6,6385

((£863-19)

(2-18) )

E = 6,6077 + {(6,6385 —6,6977)

E = 6,6791kJ / kg.K

Setelah dilakukan perhitungan maka di dapatkan hasil entropi masuk (s1)
adalah sebesar 6,6791 kJ/kg.K

4.1.3 Energi keluar

Kemudian langkah selanjutnya menghitung energi keluar yaitu sf2 (entropi
cair jenuh), sfg2 (entropi evavorasi), hf2 (entalpi cair jenuh) dan hfg2 (entalpi
evavorasi). Langkah ini sama hal nya dengan perhitungan entalpi steam masuk
yaitu menggunakan persamaan 2.5 dan aplikasi excel 2013 dengan penyelesaian

sebagai berikut:

E= D{(F ~ D)x((B_A))}

(C-A)
T S
A =P1 KPa D =51 kJ/kg.K
B=T E=sx?
C =P2 KPa F =s2 kJ/kg.K

Tabel 4.4 sf2 (entropi cair jenuh), sfg2 (Entropi evavorasi), hf2 (entalpi cair jenuh)

dan hfg2 (entalpi evavorasi).

sf2 sfg2
275 1,6408 275 5,3800
294 16643 294 5,3344
300 1,6717 300 5,3200

Didapatkan nilai sf2 adalah 1,6643 kJ/kg.K dan sfg2 adalah 5,3344 kJ/kg.K.
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E= D{(F - D)x((B_A))}

(C-A)
T h
A=P1KPa |D=hlklkg
B=T E=hx?
C=P2KPa |F=h2kikg

Tabel 4.5 hf2 (entalpi cair jenuh) dan hfg2 (entalpi evavorasi).

hf2 hfg2

275 548,86 275 2172,00
294 558,41 294 2165,54
300 561,43 300 2163,50

Didapatkan nilai hf2 adalah 558,41 kJ/kg dan hfg2 adalah 2165,54 kJ/kg.

4.1.4 Fraksi Uap

Fraksi uap merupakan banyaknya cairan yang terdapat dalam uap keluar pada
turbin. Nilai fraksi digunakan untuk menghitung entalpi keluar turbin. Untuk
menghitung fraksi uap dengan persamaan 2.7.

X = (s1-sf2)

sfg 2
X = (6,6791 —1,6643)
5,3344
X =0,940

Terlihat bahwa nilai fraksi uap adalah < 1. Maka fraksi uap pada turbin ini

adalah saturated steam.

4.1.5 Entalpi keluar

Selanjutnya adalah perhitungan entalpy keluar (h2) pada turbin uap dengan
persamaan 2.3.

h2=h2f + (X xhfg2)

h2 =558,41+ (0,940 x 2165,54)

h2 =2594,20 kJ / kg
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Didapatkan nilai entalpi keluar pada perhitungan tersebut adalah 2594,20 kJ/kg.

4.1.6 Perubahan entalpi

Selanjutnya adalah perhitungan perubahan entalpi (Ah) pada turbin uap
dengan persamaan 2.4.

Ah =hl-h2

Ah =2958,1kJ / kg — 2594,20kJ / kg

Ah =363,9kJ / kg

Di dapatkan perubahan entalpi yaitu sebesar 363,9 kJ/kg.

4.1.7 Kerja turbin uap
Kerja turbin uap ditentukan dengan persamaan 2.111 dan diperlukan
parameter berupa laju aliran massa (1) = 21 ton/jam di konversikan menjadi 5,21

kg/s dan perubahan entalpi sebagai berikut:

Wisentropis = I';] XAh
Wisentropis = 5,21kg /s x 363,9kJ /kg
Wisentropis = 1895,93kJ /kg

Di dapatkan kerja turbin uap yaitu sebesar 1895,93 kJ/kg

4.1.8 Efisiensi turbin uap

Efisiensi turbin uap di tentukan dari persamaan 2.111 dan diperlukan
parameter berupa kerja turbin dalam kondisi aktual dengan kerja turbin dalam
kondisi isentropis.

isentropis

420,736
1895,93
Tturbin = 22,19%

Tturbin = x100%

Di dapatkan efisiensi turbin uap yaitu sebesar 22,19%

40



Untuk mencari nilai efisiensi di hari berikutnya dilakukan perhitungan
dengan rumus yang sama.

Bersumber pada dari data yang didapatkan serta sehabis dilakukan
perhitungan nilai efisiensi turbin yang sudah dilampirkan, dihasilkan nilai efisiensi
turbin selama penelitian di PT. Perkebunan Nusantara Il Unit Pagar Merbau
penelitian terhitung tanggal 17 Januari 2023 — 17 Februari 2023. Berikut hasil dan

pembahasannya :
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Efisiensi (%)
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20 22,19 23,48 22,55 22,38 24,75 3247
10

Efisiensi Harian Efisiensi Design

Gambar 4.1 Efisiensi turbin uap

Pada gambar di atas terlihat bahwa efisiensi design turbin uap 52,20%,
sementara kodisi aktual efisiensi turbin uap tersebut mengalami penurunan. Terlihat
bahwa efisiensi tertinggi yaitu pada tanggal 6 februari 2023 sebesar 24,75% dan
terendah adalah 22,19 januari 2023 sebesar 22,19%. Rendahnya nilai efisiensi ini
dipengaruhi oleh energi input yang masuk kedalam turbin uap. Kemudian semakin
besar energi input yang masuk kedalam turbin maka kinerja turbin uap hendak terus
menjadi baik, seperti itu juga kebalikannya. Hal lain-lain yang mempengaruhi
rendahnya efisiensi adalah temperatur masuk, perubahan entalpi dan kerja turbin
secara aktual jika kerja turbin semakin besar maka semakin bai efisiensinya begitu
juga sebaliknya. Kerja tertinggi pada turbin uap tersebut adalah sebesar 472,328
KW dengan standard spesifikasi sebesar 840 KW. Terlihat bahwa kerja turbin uap

masih cukup jauh di bandingkan dengan spesifikasi turbin tersebut.
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Gambar 4.2 Persentase penurunan efisiensi turbin uap

Terlihat bahwa perbandingan antara efisiensi turbin uap dengan design turbin
uap tersebut lebih dari setengah nilai efisiensi design. Dimana penurunan efisiensi
tertinggi pada tanggal 19 januari 2023 sebesar 57,49% dan terendah adalah 2
februari 2023 sebesar 52,59%, Hal ini disebabkan oleh temperatur masuk,
perubahan entalpi dan kerja turbin secara aktual yang rendah. Faktor lain karena

life time turbin uap yang cukup lama sehingga berkurangnya efisiensi turbin uap.

4.2 Analisa Pembahasan Failure Mode And Effect Analysis

Terdapat sebagian aspek yang harus kita tahu dalam pemakaian FMEA. Salah
satunya merupakan perlunya perawatan sehingga tidak menyebabkan banyaknya
pengeluaran finansial, kurangi kesempatan terbentuknya kegagalan, mengenali
mutu dari objek yang diteliti, mengenali pemicu kegagalan serta mengetahui

terbentuknya kegagalan.

4.2.1 Pengumpulan Data Komponen Kritis Turbin Uap

Data yang digunakan untuk penelitian ini vyaitu periode 2013-2022
berdasarkan downtime pada turbin uap di PT. Perkebunan Nusantara Il Unit Pagar
Merbau. Berikut ini adalah komponen turbin uap yang mengalami kerusakan akibat
saturated steam saat pengoperasian. Berdasarkan data kegagalan komponen turbin
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uap disajikan pada Tabel 4.1 dibawah ini dilihat bahwa kegagalan yang memliki
frekuensi terbesar terdapat pada komponen carbon ring dengan kegagalan 5 kali.

Tabel 4.6 Data komponen Kritis turbin uap

~ No  Komponen  JumlahKegagalan
Shaft
Wheel
Carbon Ring
Nozzle
Strainer
Bearing

OO BAIWIN|F-
AR INDOIINEF

Berikut ini merupakan grafik data komponen Kkritis pada periode 2013-2022
berdasarkan downtime pada turbin uap di PT. Perkebunan Nusantara Il Unit Pagar

Merbau.

Frekuensi kegagalan
w

2
1
0
Shaft Wheel Carbon Nozzle Strainer  Bearing
Ring

Gambar 4.3 Frekuensi kegagalan
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4.2.2 Failure Mode and Effect Analysis terhadap komponen turbin uap
Tabel 4.5 Tabel FMEA

Nama part Fungsi part Tanda kesalahan ~ Efek kegagalan Penyebab kegagalan Occ Det Rpn Mengatasinya
Mentransfer putaran Adanya tumbukan
Shaft dari runner ke . Unbalance pa_da Turbin vibrasi  >cca@ aksial yang 2 2 32 Melaksanakan perbaikan
generator melalui  shaft dan bending membuat shaft
kopling menjadi bergetar
. Adanya steam
Sebagai penggerak
| bah id saturated yang masuk laksanakan berbaik
Wheel mulfa yang merubah Korosi dan Turbin vibrasi ke turbin dan terdapat 3 2 48 Melaksanakan berbaikan
energi kinetis menjadi unbalance - (sanblasting)
. . silica yang masuk ke
energi mekanis .
dalam turbin
Turbin vibrasi, Adanya steam Melaksanakan
. Menahan kebocoran  Penyusutan pada  kebocoran steam saturated yang
Carbon ring . - . 3 4 96 Blowdown atau
uap bagian carbon ring dan berkurang nya masuk ke turbin uap .
L . melakukan service
efisiensi turbin uap dan kebasahan steam
Turbin vibrasi Tidak terarahnya
Sebagai sudu pengarah Erosi pada ujung ' tembakan steam Melaksanakan blowdown
Nozzle berkurangnya . 3 2 48 -
untuk penggerak mula penampang nozzle ..~ - - melalui nozzle ke atau melakukan service
efisiensi turbin uap wheel
Menyaring steam yan Masuknya steam
. yaring Yang g pada dinding Masuknya silica melalui celah-celah Melaksanakan blowdown
Strainer  akan masuk ke dalam - - - . 2 2 32 -
- strainer pada turbin uap strainer karena erosi atau melakukan service
turbin uap .
pada bagian tersebut
Menahan gaya radial Clearance semakin ?gg;rﬁaatjsr&?%ﬁ? Pengecekan main oil
Bearing  atau gaya tegak lurus Turbin vibrasi 3 3 72 pump dan melaksanakan

kecil shaft dan wheel dan
shaft
kurangnya pelumasan

perbaikan
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Gambar 4.4 Risk Priority Number

Berdasarkan Tabel 4.4 pengolahan data dengan metode FMEA di dapatkan
hasil mengenai penilaian Risk Priority Number (RPN), proses yang mendapatkan
nilai paling tinggi yaitu carbon ring sebesar 96 dan nilai terendah adalah shaft dan

strainer sebesar 32.
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4.3 Alternatif Solusi Dengan Diagram Fish Bone

Turunnya tekanan Metode
dan temperatur
steam untuk

operasional
turbin uap Kurang
) melakukan
preventive
maintenance Alternatif

solusi

Q penurunan
efisiensi
serta kegagalan
pada turbin uap
Kegagalan pada

komponen turbin
uap

Material

Gambar 4.5 Diagram fish bone penurunan efisiensi serta kegagalan turbin uap



Dari gambar 4.4 diatas melihatkan ada beberapa faktor yang mengakibatkan turbin
uap mengalami penurunan efisiensi serta kegagalan pada komponen turbin uap.

Berikut ini aternatif solusi penanggulanngan dari faktor yang terjadi :

1. Mesin
Salah satu faktor yang mempengaruhi penuruan efisiensi dan
keagagalan turbin uap ialah ketersediaan perlengkapan pada pemurnian
air yang kurang optimal, perihal ini menyebabkan mutu air umpan boiler
tidak cocok dengan parameter yang sudah didetetapkan. Oleh karena itu
harus mengoptimalkan proses pemurnian air umpan dengan memakai
dearator.

2. Material
Dalam faktor ini kualitas steam yang dihasilkan oleh boiler menuju ke
turbin yang cukup basah. Steam basah sangat pengaruhi nilai entalpi
yang dihasilkan dikarenakan pada steam basah akan berpengaruh pada
temperatur serta kinerja turbin. Oleh karena itu operator harus sering
melakukan blowdown dan memantau kondisi lever air untuk keadaan
tingkat air pada gelas penduga di boiler supaya senantiasa pada keadaan
wajar.

3. Metode
Faktor yang mempengaruhi penuruan efisiensi dan keagagalan turbin
uap yaitu metode dalam melaksanakan maintenance. Maka dari itu
harus teratur melaksanakan pemeliharaan serta  perawatan

perlengkapan.
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BAB 5
KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 Kesimpulan

1.

5.2 Saran
1.

Nilai efisiensi turbin uap paling tertinggi yaitu pada tanggal 6 februari
2023 sebesar 24,75% dengan kerja turbin 1908,13 kJ/kg dan terendah
adalah 22,19% pada tanggal 19 januari 2023 sebesar 22,19% dengan
kerja turbin 1895,93 kJ/kg dengan fraksi uap (X) keseluruhan < 1 atau
disebut saturated steam. efisiensi aktual turbin uap dengan design
turbin uap tersebut lebih dari setengah nilai efisiensi design. Dimana
nilai efisiensi tertinggi pada tanggal 19 januari 2023 sebesar 57,49%
dan terendah adalah 2 februari 2023 sebesar 52,59%.

Nilai efisiensi turbin uap baik tinggi maupun rendah dipengaruhi oleh
temperatur yang masuk ke dalam turbin uap. Jadi semakin tinggi
temperatur atau energi yang masuk ke dalam turbin uap maka semakin

baik efisiensi turbin uap begitu juga sebaliknya, perubahan entalpi (Ah)

dan juga kerja turbin secara aktual. Jika kerja turbin semakin besar
maka semakin baik efisiensi turbin begitu juga sebaliknya.

Pengolahan data dengan metode FMEA di dapatkan hasil mengenai
penilaian Risk Priority Number (RPN), yang mendapatkan nilai
terendah adalah shaft dan strainer sebesar 32 dan paling tinggi yaitu

carbon ring sebesar 96.

Diharapkan untuk peningkatan tekanan dan temperatur pada boiler
untuk menggerakkan turbin uap agar menghasilkan efisiensi turbin
yang optimal.

Pengawas produksi dan manajemen harus memperhatikan Kinerja
prediktif pemeliharaan yang saling berkesinambungan antara teknisi
pemeliharaan, peralatan kerja, dan saran serta tindak lanjut.

Untuk meningkatkan keandalan turbin uap, diperlukan kajian analisis

lebih lanjut tentang komponen yang sering mengalami kegagalan.
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THELE A-&

Appendix 1

Superheated water { Continued)

T v u h 5 v u h 5 v u h 5
. mikg  kikg  hikg  klkg-K|mikg  klkg  klkg  klhg- K |mikg  klkg  klkg  klkg- K
F = 1.00 MFa {179.88C) F = 1.20 MPa (187.96"C] P = 1.40 MPa (135.04°C)
Sat 019437 25828 27771 6.5850 |0.16326 2587.8 27A3B 6.5217 014078 25918 27¥EA9 GAGTS
200 020602 26223 28283 66956 (016934 26129 2816.1 6.5209 0.14303 26027 28030 64975
250 023275 27104 29431 69265 (019241 2704.7 29356 68313 016356 26989 29279 G.T4E8
300 025799 27937 30516 7.1246 (021386 2789.7 30483 7T.0335 018233 27857 30409 B9553
350 028250 28757 31582 7.3029 (023455 28727 31542 712139 020029 28697 31501 7.1379
400 030661 2957.9 32645 74670 (025482 29555 32613 713793 021782 29531 3258.1 73046
500 035411 31250 34791 7.¥642 (029464 31234 34770 TETTS 025216 31218 34748 76047
600 040111 3297.5 36986 B.0311 (033395 32%.3 3697.0 79456 028597 32951 36955 T7E7ID
700 044783 34783 39241 B2T755 |0.3¥297 34753 39229 B.1904 031951 34744 39217 B.1183
800 049438 3661.7 41561 B.5024 (041184 36681.0 41552 B4lTe 0.35288 36603 41543 B3458
900 054083 38539 43948 B.F150 (045059 38533 43940 B.6303 038514 3B52.7 43933 B.5587
1000 058721 40627 46400 B9155 (048928 40522 46394 BEILD 0.41933 4051.7 46388 B.759%5
1100 063354 4257.9 48914 9.1057 (052792 4257.5 48910 9.0212 045247 42570 48905 B9497
1200 067983 4469.0 51489 0D.2866 |0.56652 44BE.7 51485 9.2022 048558 44683 5148.1 9.1308
1300 072610 46858 54119 09.4593 (060509 46855 54116 9.3750 051866 46851 54113 9.303&
F = 1.60 MFa {201.37°C) F = 1.80 MPa (207.117C} P = 2.00 MPa (212.38°C)
Sat. 012374 25048 27928 64200 (011037 25973 27959 6.3775| 0.09959 25991 27983 63390
225 013293 2e45.1 2B57.8 65537 (011678 2637.0 2847.2 &.4825) 0.10381 26285 2ZEB36.1 64160
250 014190 28929 29199 66753 (012502 2686.7 2911.7 6B.6088| 0.11150 26803 29033 6.5475
300 0158k6 27816 30354 68864 (014025 27774 30299 6.B246) 0.12551 27732 30242 67684
350 017459 28666 31460 70713 (015460 28636 31419 7.0120) 0.13860 2880.5 3137.F7 69583
400 019007 29508 32549 72394 (016849 29483 32516 7.1814| 0.15122 29459 32484 7.1292
500 022029 31201 34726 75410 (019551 31185 34704 7.4845) 0.17568 31169 346B.3 74337
800 0.24999 32939 36939 78101 (022200 32927 36923 7.7543) 0.19962 32915 3890.F 7.7043
700 027941 34735 39205 B.0558 (024822 34728 39194 820005 0.22326 3471.7 39182 79509
800 030865 3859.5 41534 B.2834 (027426 36588 41524 82284| 0.24674 35580 41515 E17/91
900 033780 3852.1 43926 84965 (030020 38515 43919 84417) 027012 38509 43911 B3935
1000 038687 4051.2 46382 86974 (032806 4050.7 4637.6 H6427) 029342 40502 4637.1 B5936
1100 039589 42566 4B90.0 EBBEFE (035188 42562 48896 HB8331| 031667 4255.7 4BEL.1 B7B42
1200 042488 44679 5147.7 90689 (037786 44676 5147.3 9.0143) 033989 4467.2 5147.0 E9654
1300 045383 46845 54109 92418 (040341 46845 54106 9.1572) 036308 46842 5410.5 9.1384
F = 2.50 MPa {223.95°C) F = 3.00 MFa (233.857C) F = 3.50 MFa (243.567C)
Sat 007995 2602.1 28019 6B2558 |0.06BGT 2603.2 28032 6&.1856| 0.05706 2603.0 2B02.7 6.1244
225 008026 28048 2B05.5 6.2629
250 ODBF05 268633 2BBO.9 64107 (007063 2644.7 28565 6.2893) 0.05876 26240 2820.7 6.1764
300 O0%E94 2762.2 30096 66459 (008118 27508 29943 6.5412) 0.06B45 273BE 29784 64484
350 010979 28525 3127.0 68424 (009056 28444 31161 6.7450) 0.076B0 28360 31049 66601
400 012012 29398 3240.1 70170 (009938 29336 32317 8.9235) 0.08456 2927.2 32232 6.B42H
450 013015 3026.2 33516 7.1768 (010789 30212 33449 7.085| 0.09198 3016.1 33381 r.0O74
500 013999 31128 34628 73254 (011620 31086 3457.2 7.2359) 0.09919 31045 3451.F 71593
800 015931 3288.5 3bBo.B 75979 (013245 32855 36828 7.5103) 0.11325 32825 36789 14357
700 017835 3468.3 39152 78455 (014841 34670 39122 7.7590| 0.12702 3464.7 39093 76855
800 019722 3656.2 41492 80744 (016420 36543 41469 7.9885) 0.14061 36525 41446 79156
900 021597 38494 43893 82882 (017988 38479 4387.5 H2028| 0.15410 38464 43B5.7 B1304
1000 023466 4049.0 46356 84597 (019549 40477 46342 B4045) 0.16751 40464 46327 B3324
1100 0.25330 4254.7 4BE7.9 86504 (021105 42536 48857 8.5955| 0.15087 42525 4BB56 B.5236
1200 027190 4466.3 5146.0 EBB8618 022658 44653 51451 &87771] 0.19420 44644 51441 B7053
1300  0.2%048 46B3.4 5409.5 9.034% (024207 46826 S408.5 H.9502) 0.20750 4681.8 5408.0 BBIEG
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TABLE A-5

Saturated water—Pressure table

Specific valume, Internal energy, Enthalpy, Entropy,
mikg klikg klikg kllkg - K
Sat. Sat. Sat. Sat. Sat. Sat. Sat. Sat. Sat.
Press., temp., liquid, vapar, liguid, Evap., vapor, liquid, Evap., wvapor, liquid, Evap., wvapor,
FkPa T,°C w Ve Uy U ug By h hy 5 Sy 5y
1.0 6.97 0.001000 129.19 29.302 2355.2 23845 20.303 24B4.4 2513.7 0.1059 B.B690 B.9749

1.5 13.02 0.001001 87.964 B4.68B6 2338.1 23928 54688 2470.1 256247 0.1956 B.6314 BRBITO
2.0 17.50 0.001001 &6.990 73.431 23255 23989 73433 24595 25329 02606 B.4621 87227
2.5 21.08 0001002 54.242 88.422 23154 24038 B8B424 2451.0 25394 03118 B.3302 86421
3.0 24.08 0001003 45654 10098 23069 24079 10098 24439 25448 03543 B.2222 B.5765

4.0 2896 0.001004 34.791 121.39 2293.1 24145 12139 24323 2553.7 0.4224 B.0510 B8.4734
5.0 32.87 0.001005 2B.1B5 137.75 2282.1 24198 137.75 2423.0 2560.7 04762 7.9176 B.3938
7.5 40.29 0.001008 19.233 les.74 2261.1 24298 16B.75 24053 25740 0.5763 7.6738 8.2501

10 4581 0.001010 14.670 191.79 22454 2437.2 191.81 23921 25839 0.6492 7.4996 B.1488
15 53.97 0001014 10.020 22593 22221 24480 22594 23723 256983 0.7545 7.2522 B8.0071
20 60.06 0001017 7.6481 251.40 2204.6 2456.0 251.42 2357.5 26089 0.8320 7.0752 7.9073
25 64.96 0001020 6.2034 27193 21904 24624 27196 23455 26175 0.8932 6.9370 7.8302
30 69.09 0001022 52287 289.24 2178.6 2467.7 289.27 23353 26246 09441 6.8B234 7.7675

40 75.86 0.001026 3.9933 317.58 21588 24763 317.62 23184 2636.1 1.0261 6.6430 7.6691
50 81.32 0.001030 3.2403 34049 21427 2483.2 34054 23047 28452 1.0912 6.5019 75931

75 91.76 0.001037 22172 384.36 ZI111.B 24961 38444 Z227B.0 26624 1.2132 6.2426 74558
100 99.61 0.001043 16941 41740 2088.2 25056 417.51 2257.5 2675.0 1.3028 6.0562 7.35B9
101.325 9997 0001043 16734 41895 2087.0 2506.0 419.06 22565 2675.6 1.3069 6.0476 7.3545
125 10597 0.001048  1.3750 44423 2068.8 2513.0 44436 22406 26849 1.3741 5.9100 7.2841
150 111.35 0.001053 1.1594 466,97 2052.3 2519.2 467.13 2226.0 2693.1 1.4337 5.7894 7.2231

175 116.04 0.001057 1.0037 486.82 2037.7 256245 48701 22131 2700.2 14850 b.6BAS 7.1716
200 120.21 0001061  OBB578 504.50 20246 25291 560471 22016 2706.3 1.5302 5.5968 7.1270
228 12397 0.001064 079329 52047 20127 25332 bH20.71 2191.0 2711.7 15706 b5.5171 7.0877
250 127.41 0001067 071873 53508 2001.8 25368 53535 2181.2 27165 1.6072 5.4453 7.0525
275 130.58 0.001070 065732 548,57 19916 2540.1 bH4B86 Z2172.0 27209 16408 b5.3800 7.0207

300 133.52 0001073 060582 561.11 19821 2543.2 56143 21635 27249 1.6717 5.3200 6.9917
325 136.27 0.001076 056199 572.84 1973.1 25459 5673.19 21554 27286 1.70056 b5.2645 6.9650
3580 13886 0.001079 052422 58B3.89 19646 25485 5684206 Z2147.7 2732.0 17274 bB.2128 6.9402
375 141.30 0.001081 049133 594.32 1956.6 26509 59473 21404 27351 1.7626 b.1e45 6.9171
400 143.61 0001084 046242 604.22 19489 25531 60466 21334 2738.1 1.77656 5.1191 6.8955

450 14790 0.001088 041382 62265 19345 25571 62314 21203 27434 1.8205 5.0366 6.8561
500 151.83 0.001093 0.374B3 639.54 1921.2 2560.7 640.09 Z2108.0 2748.1 1.8604 4.9603 6.8207
550 15546 0.001097 034261 655.16 1908.8 2563.9 65577 2096.6 27524 1.8970 4.B916 6.7886
600 15885 0001101 031560 669.72 18%7.1 25668 670.38 20858 27562 1.9308 4.B28B5 6.7593
650 16198 0.001104 0.29260 683.37 1886.1 25694 6B408B 20755 27596 1.9623 4.7699 6£.7322

700 16495 0.001108 027278 696.23 18756 2571.8 697.00 20658 276Z2.8 1.9918 4.7153 6.7071
750 167.75 0.001111 0.26562 708.40 18656 25740 70924 20664 27657 2.0195 4.6642 6.6837



Hasil analisa efisiensi turbin uap PT.Perkebunan Nusantara Il Unit Pagar Merbau Penelitian Tugas Akhir pada tanggal 17 Januari 2023 —
17 Februari 2023

19 Januari 2023 2706 | 1863 | 294 | 29581 | 66791 1,6643 | 53344 | 0940 | 55841 | 216554 | 259420 | 3639 5,21 1895,93 420,736 22,19
20 Januari 2023 260,01 | 1863 | 294 | 29331 | 6,6334 1,6643 | 53344 | 0,932 | 55841 | 216554 | 257567 | 3574 5,21 1862,24 420,736 22,59
24 Januari 2023 2731 | 1863 | 294 | 9641 | 6,6899 1,6643 | 53344 | 0942 | 55841 | 216554 | 259861 | 3654 5,21 1903,95 447,032 23,48
25 Januari 2023 2675 | 1863 | 294 | 29507 | 66656 1,6643 | 53344 | 0,938 | 55841 | 216554 | 258873 | 362,0 521 1885,99 420736 | 22,31
27 Januari 2023 261,01 | 1863 | 294 | 29355 | 66378 16643 | 53344 | 0,932 | 55841 | 216554 | 2577,43 | 3581 5,21 1865,45 420,736 22,55
30 Januari 2023 257,7 | 1863 | 294 | 29274 | 16,6230 16643 | 53344 | 0930 | 55841 | 216554 | 257143 | 356,0 5,21 185454 420,736 22,69
31 Januari 2023 2655 | 1863 | 294 | 29460 | 6,6569 1,6643 | 53344 | 0936 | 55841 | 216554 | 258520 | 360,8 5,21 1879,57 420,736 22,38
2 Februari 2023 2631 | 1863 | 294 | 29402 | 6,6465 16643 | 53344 | 0934 | 55841 | 216554 | 2580,96 | 359,3 5,21 1871,87 420,736 22,48
6 Februari 2023 2744 | 1863 | 294 | 29672 | 66956 1,6643 | 53344 | 0943 | 55841 | 216554 | 260091 | 3662 5,21 1908,13 472,328 24,75
9 Februari 2023 2607 | 1863 | 294 | 79345 | 66360 1,6643 | 53344 | 0932 | 55841 | 216554 | 2576,73 | 357,8 5,21 1864,17 420,736 | 22,57
10 Februari 2023 | 2651 | 1863 | 294 | 29450 | 6,6578 1,6643 | 53344 | 0,936 | 55841 | 216554 | 258555 | 3595 5,21 1872,77 420,736 22,47

Design 280,0 | 1720 | 394 | 29892 | 6,7638 1,7708 | 51300 | 0,973 | 602,28 | 213508 | 2680,33 | 308,9 5,21 1609,19 840,000 52,20
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