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TURBIN'AIR ELEMEN SISTEM TENAGA

3.1. Elemen Sistem Tenaga
. Salah satu cara yang paling ekonomis dan mudah untuk
mengirimkan energi adalah melalui bentuk energi listrik.
Pada pusat pembangkit sumber Qaya energi primer seperti
bahan bgkar fosil (minyak, gas alan, batu bara, dan
sebagainya), hidro, panas bumi, dan nuklir divbah menjadi
energi listrik. Generator sinkron mengubah energi mekanis
vang dihasilkan pada poros turbin menjadi energi listrik
tiga fasa.

Melalui transformator penaik tegangan (step-up
transformator) energi listrik ini kemudian dikirimkan
melalui saluran transmisi bertegangan tinggi menuju
pusat-pusat beban. Peningkatan tegangan dimaksudkan untuk
mengurangi Jumlah arus yang mengalir pada saluran
transmisi. Dengan demikian saluran transmisi bertegangan
tinggl akan membswa aliran arus &ang reﬁdaﬁ aﬁﬁ- berafti
mengurangi rugi panas IZR vang menvertainyva.

Ketika saluran transmisi mencapai pusat beban,
tegangan tersebut kembali diturunkan menjadi‘ tegangan
menengah, melaluil transformator penurun tegangan
{step—down transformator). |
Di pusat-pusat beban vyang terhubung dengan saluran
distribusi, energi listrik ini diubsh lagi menjadi

bentuk-bentuk energi terpskai lainnya seperti energi
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mekanis (motor), penerangan, pemanas, pendingin,; dan 7 |
sebagainya.. Elemen pokok sisten tenaga dapat dilihat pada : i

gambar 3.1. di bawah . ‘ S o .
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Gambar &.1. Elemen Pokok Sistem Tenaga '

3.2. Definisi Turbin Air

Turbin air adalah furbin dengan air sebagai fluida
keria dlmana air mengﬂl]r darl tempat vang 1lebih tinggi
menuju. _tempat vang lebih -rendah. Air ~yang. mengalir
memiliki energi temﬁat, energi kecepafan, dan energi
tekanqn vang menghcﬂilkan ﬂavé apabila air ini mengenai

‘Lurbln Gay1 yang ferjndl pada sudu sudu turbin berasal

dari- perubahan momentum dari flu1da'.yang mengalir. Atau
dengan definisi lain'turbin‘air- adalah suatu alat yvang -
mengambil energi dari Ffluida dan ﬁenéubahnya ke dalam

energi mekanik.

3.3. Jenis jenis Turbin Air
Turbin air dapat dikelompokkan menurut

3.3.1 Tinggi Tekan (head) dan jumlah air vang diperlukan
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a. Turbin Impuls
Turbin air yang memerlukan tinggi tekan yang besar ‘dan
Jjumlah air yang hkecil.

b. Turbin Reaksi
Turbin air‘yang memerlukan tinggi tekan dan jumlah air
yang besar.

3.3.2 Pengelompokan Berdasarkan Nama Penemunys .:

a. Turbin Pelton
Dinamakan demikian sebagai penghargaan bagi Foéter
Allen Pelton (1824—1908) dari California USA.

b. Turbin Francis
Dinamakan sebagai penghargaan bagi Junes Francis
*Bicheus (1B15-1892) yang lahir di Inggris dan kemudian
pindah ke USA.
Turbin Francis ini Jjenis turbin reaksi vyang sesuai
dengan tinggi tekan dan laju sir yang medium.

¢. Turbin Kaplan
Dinamakan demikian untuk penghargaan pada Dr. Victor
Kaplan (i878—1934) dari Bruenn (Jerman).
Turbin ini merupakan turbin reaksl vyang sesuai untuk
tinggi angkat dan laju air yang rendah.

3.3.3 Pengelompokan Berdasarkan Gerakan Air pada Sudu

. Gerak

| Turbin !

_a_an___T ‘ !
- l—;;:-bi.n Impuls [Turbi.n Raaksi I
l

o

LTurbi.n Petton] lLTurbLn ]F'mmrns—[ [ Tu.r'bL'h_l Kaplan ]
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3.3.4 Pengelompokan berdasarkan Letak dari Poros
a2, Diletaskkan secara vertikal.

b. Diletakkan secara horizontal.

3.4. Turbin Reaksi

Pada turbin reaksi, air masuk ke Jaringan dalam
keadaan bertekanan dan mengalir ke sudu. Pada waktu =air
bertekanan mengalir ke sekeliling sudu piring&n,' tﬁrbin
akan berputar penuh dan saluran belakang (tail race) akan
terendam sir seluruhnya. Tinggi tekan karena air sewaktu
mengalir di sekeliling sudu akan diubah menjadi tinggi
angkat kecepatan dan akhirhya berkurang hingga tekanan
atmoéfer sebelum meninggalkan pirinéan turbin.
Klasifikasi Turbin Reaksi. |
Turbin Reaksi dapat diklasifikasikan dalam dua kelompok
menuret arah aliran air yang melsalui piringan, vyaitu
3.4.1. Turbin aliran radial. .
Turbin aliran radial adalsh turbin dengan arah aliran air
radial (sepénjang piringan).
Turbin ini dapat dibagi dalam dua kelompok, wyaitu

a. Turbin aliran ke dalam.

Adalah turbin dimana air masuk piringén dari lingkaran
luar (peripheri luar) dan mengalir ke arah dalam (ke
| arah pusat piringgn).
b. Turbin aliraﬁ ke luar.
: Adalah turbin &imana air masuk pada pusat piringan dan

mengalir ke arah luar secara radial.
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3.4.2. Turbin Aliran Aksial.
Turbin aliran aksisl adalah turbin dimana sair mengalir
sejajar sumbu piringan. Turbin yang demikian  juga

dinamakan turbin aliran paralel.
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Gambar 3.2. Bagan Turbin Pelton
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3.5.. Prinsip Ker ja Turbin Air

3.9.1. Disgram Kecepatan

Tﬁrbin Kaplan =adalah turbin reaksi aliran aksial dan
sesnal dengan namanys berarti suaty turbin reaksi dimana

air masuk piringan kemudian mengalir ke arsh luar sejajar

poros lewat sudu Jjalan.

Gambar 3.5, Arah aliran air pads Turbin
Kaplan poros horisontal

Kerja yang dilakukan oleh turbin dapat diperoleh

melsglui gambar berikut

centre
. of wheel

Gambar 3.6. Diagram kécepatan Turbin

Reaksi.
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Ketersangan gambar

'kecepatan absolut air masuk { m/5)

D

vV =
= Diameter luar sudu (m)
V = kecepatan tangensial piringan éada sisi masuk (m/s)

Vv = kecepatan pusaran pada sisi masuk (m/s)

V. = kecepatan aliran air pada sisi masuvk (m/s)

Vr :'kecepatan relatif air masuk terhadap piringan pada
sisi masuk (m/s)

Diameter Bosch (naf) (m)

Db =

« = Sudut air masuk piringan (sudut sudu pengarah)
8 = Sudut ujung sudu pada siéi masuk (sudut sudu)
ﬁ = Sudut air kelugr meninggalkan sudu

I

Sudut ujung sudu pada sisi keluar (sudut sudu)

Vi, Da,vi. Vr, Vi, Vws, adalah harga-harga pada sisi

keluar.
Dari segitiga kecepatan pada sisi masuk U.éir ‘ dapat
ditunjukkan
Vv = V cos &« e e (301D
vf = Vsina Lo o, .0 (3.2

Dan dari segitiga kecepatan pada sisi air keldar
Ywi = Vi cos 3 ... .. .. ..... e e (3.3)
Ve = Vo sin 0 . (3.4)

gaya yang dilaskukan untuk per kilogram air adalah

_ 1
Frn = P - perubahan kecepatan pusaran
Frh = 1
- P (Vo + Vwr) ... ..., e e (3.5)

Harga Vwi negatif ( - ) karens berlawanan arah dengan V.
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Sehingga kerja per kilogram air adalah
N = gaya . jarak

Dimana jarak tersebut adalah perubahan energi spesifik

vang masuk sudu turbin, yaitu

= (kecepatan pusaran pada sisi masuk X kecepatan

tangensial piringan pada sisi masuk) - (kecepatan é
pusaran pada sisi keluarAx kecepatan | tangensialpiringan |
keluar)
= (Vv . v = Vus . w1 ) . _l__ e l;l...(3.6)
g

Jika bagian keluar dari turbin adalah radisal maka 3 =

90%, Vvt = 0, Vt = Vi
Sehingga kerja yang dilakukan per kg air : §

W= Y we oy (3.7) g

g

3.5.2. Momen Putar dan Daya Output Turbin

Besarnya momen putar pada poros turbin adalsh

T = Pt oo ke (3.8)
dimana T = momen putar poros turbin (Nm)
Ft = momen putar dalam besaran vektor (gaya) (N)
r = Jari-jari roda turbin (m)
5umbu;DRB

Gambar 3.7 Momen putar roda turbin
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Haka daya vang dihasilkan turbin adalah

P = T . « {(watt)
80

dimana w = 2 . 7 . n (rad/menit)
mnaka

P = T .2 .n n (watt) ......... (3.9)

60

dimansa
P = daya yang dihasilkan oleh turbin (watt)
T = torsi yang terjadi pada poros (Nm)
n = kecepatan putar poros (rpm)

3.4.3. Efisiensi Turbin
Secara umum efisiensi adalah perbandingan antara kerja
vang dilakukan dengan energi yang tersedia. Pada sistem
ini ada tiga Jjenis efisiensi yang dapat dijumpai
1. Efisiensi Hidrolik

Efisiensi hidrolik adalah perbandingan santara kerja

piringan dengan tinggi angkat vang tersedia.
kerja yang dilakukan per kilogram air
H

nh, =
T Ve . ¥
B = a8 A (3.10)
7? H

diﬁana : ph = efisiensi hidrolik
H =tinggi angkat (m)
2. Efisiensi Mekanik
Efisiensi mekanik adslah perbandingan antsra kerjas yang
sebenarnya dari turbin dengan energi vyang diserap
piringan. Energi vyang 'diserap piringan adaiah
perkalian antara energi per Kg per detik dengan jumlah

partikel air mengalir per detiknyva.




o

. 3
e = rapab massa air ( kg /m)

t
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cdimana

B

energi yang dizerap piringan : | o !

‘ L 2
= grafltas; {mss )

=
@ = dehit air yang tersedia (m°/s)
Bila-P adalah cdaya vang tersediar pada turbin maka

efisiensi mekanik dapat ditulis

m = ____k S (3.12)

dimana

nm - = efisiensi mekanik

F = dava turﬁiﬁ {watt)

ful = rﬁpat masssa #ir (kg/ma)

g = grafitasi‘{mfszp |

ol = delrit air yang hersedia {mg/é) .

Efisiensi Total

Efisiensi Total adalﬁh'perbandiﬁgan antara daya vyang
dapat diﬁasilkan turlrin dengan dava vang diberikan
pada turbin.  Atau perkalian antars éfisiénsi_ hidrolik
ﬁan efisisnsi ﬁekanik.

Dituliskan pefsamaan

Hg . I

s oY o B . .(3.13)
g 0 Vw v e . g .4a
Ho T8

ntoo= D .(3’14)
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dimanha

o= efisiensi tmtal(-% h]

= = daya yvang dapat dikerjakan turbin (watt)

el = rapail hassa air (kg/ma)

g = percepatan grafitasi (m/sz)

i = debit air yang tersedia fmafs) H - total

ketinggian {(m)






