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Abstrak 

Penelitian ini bertujuan untuk membandingan efisiensi turbin uap tekanan rendah dengan 

bahan bakar arang tempurung kelapa dan gas LPG ( Liquid Petrolium Gas). Dengan data 

yang diperoleh pada pengujian ini adalah daya uap, daya turbin  dan daya listrik. 

Permasalahan dalam penelitian ini adalah bagaimana tekanan dapat konstan ketika sedang 

beroperasi dimana berpengaruh dari uap yang digunakan peneliti uap basah . Metodologi 

perhitungan dengan menggunakan variasi tekanan masuk (4,5,6 dan 7 Bar), untuk  

mendapatkan daya yang dihasilkan serta effisiensi turbin dan efisiesnsi generator. Dari hasil 

penelitian diperoleh hasil Effisiensi turbin uap skala laboratorium dengan bahan bakar arang 

tempurung kelapa 78,12% pada tekanan 7 Bar dan Efisiensi Generator adalah 25% atau 20 

Watt daya listrik yang dihasilkan dari spek daya generator adalah 80 Watt. Hasil 

perbandingan kinerja turbin uap dengan media bahan bakar arang tempurung kelapa dengan 

gas LPG adalah dapat dibuktikan dari efisiensi turbin lebih baik dengan  bahan bakar gas 

dengan selisih perbandingan (Tempurung / LPG): 7 Bar (78,12%/78,12%), 6 Bar (66,04%/ 

76,76%), 5 Bar (63,97%/68,86%) dan 4 Bar (58,65%/ 66,56%). Jadi bahan bakar LPG lebih 

efeketif dibanding arang tempurung kelap kelapa namun dari bahan bakar lokal tempurung 

kelapa lebih tersedia keberadaan nya . 

Kata Kunci : Turbin Uap, Effisiensi, Arang Tempurung Kelapa, LPG, Generator. 

 

 

1. PENDAHULUAN 

Turbin uap merupakan suatu pengerak mula yang mengubah energi potensial uap mejadi energi 

kinetik dan selajutya diubah menjadi energi mekanis dalam bentuk putaran poros turbin, turbin  uap  

dapat  digunakan  pada  berbagi bidang seperti pada bidang industri, untuk pembangkit tenaga listrik 

dan untuk transfortasi. Pada proses perubahan energi pontensial menjadi energi mekanis yaitu dalam 

bentuk putaran poros dilakukan dengan berbagai cara. Salah satuya yang digunakan di PLTU. 

Pada dasarya turbin uap terdiri dari dua bagian utama yaitu stator dan rotor yang merupakan 

komponen utama pada turbin kemudian di tambah komponen  lainya  yang  meliputi  pendukungnya  

seperti  bantalan,  kopling  dan sistem bantu lainya agar kerja turbin dapat lebih baik. Sebuah turbin 

uap memanfaatkan   energi   kinetik   dari   fluida   kerjaya   yang   bertambah   akibat penabahan 

energi termal. Siklus rankine adalah siklus teoritis yang mendasari siklus kerja dari suatu pembakit 

daya uap. Siklus rankine berada dengan siklus-siklus udara ditinjau dari fluida kerjaya yang 

mengalami perubhan fase selama siklus pada saat evaporasi dan kondisi, oleh karena itu fluida kerja 

untuk siklus rankine harus merupkan uap. Siklus rankine ideal tidak melibatkan bebrapa masalah 

irreversibilitas internal. Irrversibilitas internal dihasilkan dari gesekan fluida, throttling, dan 

pencampuran, yang paling penting adalah irrversibilitas dalam turbin dan pompa dan kerugian-

kerugian tekanan dalam penukar-penukar panas, pipa-pipa, bengkokan-bengkokan,dan katup-katup. 

Temperatur air sedikit meningkat selama proses kompersi isentropik karna ada penurunan kecil dari 

volume jenis air. Air masuk boiler sebagai cairan kompresi dan meninggalkan boiler uap kering. 

Boiler pada dasarya penukar kalor yang besar dimana sumber panas dari pembakaran gas, rektor 

nuklir atau sumber yang lain ditransfer secara esensial ke air pada tekanan konstan. Uap superheater 

masuk ke turbin yang mana uap diexpansikan secara isentropik dan menghasilkan kerja oleh putaran 

poros  yang  dihubungkan pada generator listrik.  Temperatur dan tekanan uapjatuh selama proses, 

dimana uap masuk ke kondesor dan pada kondisi ini uap biasanya merupakan campuran cairan-uap 



Analisa Pembangkit Listrik Tenaga Uap Skala Laboratorium....  (Siswanto) 

 

ISBN 978-602-52386-5-9 

28  

jenuh dengan kualitas tinggi. uraian dari proses ini merupakan siklus rankine yang dapat disajikan 

pada gambar.1 (Budiarjo,1989)  

 
Gambar.1 Siklus rankine dan Diagram T-s 

Keteragan : 

1-2 Proses kompresi adiabatic berlangsung pada pompa. 

2-3 proses pemasukan panas pada tekanan konstan terjadi boiler. 

3-4 proses ekspansi adiabitas berlangsung pada turbin uap. 

4-1 proses pengeluaran panas pada tekanan konstan pada kondensor. 

 

Dalam pengambilan perbandingan tekanan pada sistem orifice,  lokasi tekanan berada pada 

flange 1 inchi upstream  dan 1 inchi down stream, diukur dari permukaan upstream orifice 

.Persamaan yang digunakan pada penelitian dalam pengunaan orifice disajikan pada Persamaan 1: 

 

∆P= P_1-P_2  (1) 

 

Laju aliran masa(m) pada penelitian ini sangat penting hal ini dikarenakan berfungsi sebagai 

nilai menghitung nilai thermal, disajikan pada Persamaan 2 

 

𝒎̇ =
𝑨√𝟐 .∆𝒑.𝝆 

√𝟏−(
𝒅

𝑫
)𝟒

̇
   (2) 

                                     

 Dimana: 

  m  ̇  = Laju aliran massa (kg/s) 

  A    = Luas penampang orifice (m2) 

  ρ    = massa jenis fluida (kg/m3) 

  d  = diameter pipa  dalam orifice (m) 

  D    = diameter pipa uar orifice (m) 

  

Neraca pegas dan dinamometer adalah salah satu alat pengukur dari torsi yang mana dengan 

satuan (N.m) dengan alat ini dapat mengukur putaran dari mesin dan torsi, sehingga saat mesin atau 

poros yang berputar maka daya atau tenaganya dapat dihitung , disajikan pada Persamaan 3 

 

τ=(S-W)x g x r  (3) 

 

Daya input yang masuk ke turbin dapat disajikan pada Persamaan 4: 

 

P𝑖𝑛 = m ̇ (h1 – h2 )  (4) 

 

Daya output yang keluar dari turbin dapat disajikan pada Persamaan 5:  

 

P_out=(τ(.2 x πx n))/9550  (5) 

 

Daya pembebanan generator  dapat disajikan pada Persamaan 6: 

 

     W_t=V.I    (6) 
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Efesiensi generator  dapat disajikan pada Persamaan 7  

 

η_generator=  (Daya Pembebanan)/(Daya Generator) x 100%   (7) 

  

Efesiensi Turbin   dapat disajikan pada Persamaan 8  

 

η=  P_output/P_input  x 100%  (8) 

 

Dari data pengujian awal  dengan bahan bakar LPG diperoleh hasil pengujian yang disajikan pada  

tabel.1  

Tabel.1 Data Bahan Bakar Gas LPG 

Tekana

n Awal 

(Bar) 

Tekana

n 

Masuk 

(Bar) 

Suhu 

Kelua

r (oC) 

Mass

a Uap 

(kg) 

Daya 

Turbi

n 

(Watt

) 

Daya 

Uap 

(Watt

) 

Efisien

si 

Turbin 

(%) 

Daya 

Listri

k 

(Watt

) 

Daya 

Generat

or 

(Watt) 

Efisien

si 

Geerat

or (%) 

7 6,8 94 0,09 20 25,60 78,12 18,01 80 25 

6 5,3 81 0,07 17 22,15 76,76 16,95 80 21,25 

5 4,5 78 0,06 15 21,78 68,86 14,84 80 18,75 

4 3,8 72 0,05 14 21,03 66,56 13,86 80 17,5 

 

2. METODOLOGI 

  Sistem kerja dari peralatan : Pemanasan air dalam boiler dengan tekanan (P) yang bervariasi 

yang dapat dilihat pada presure gauge akan mendapatkan temperatur Uap (T ) yang dapat dilihat pada 

thermometer. Tekanan uap basah yang keluar melalui pipa uap akan memutar impeller dan poros  

dalam turbin, karena poros turbin dihubungkan langsung dengan generator, sehingga daya generator 

bisa dihitung melalui Arus dan Tegangan yang didapat. Skesta pengujian disajikan pada gambar.2 

sedangkan spesifikasi turbin sisajikan pada Tabel.2 dan Tabel.3 untuk Spesifikasi generator. 

 

 
Gambar 2 Skema Pengujian 

Keterangan 

1.  Bahan Bakar  

2.  Boiler               

3.  Rangka            

4.  Pressur Gauge   

5.  Katup Air masuk             

6. Termometer  

7. Katup pengaman  

8. Valve  jalur uap 

9. Pipa Uap 

10. Pengukur Air 

11. Turbin Uap 

12. Generator 

13. Uap Basah 

14.Volt dan Amper meter 

  

Tabel  2. Spesifikasi Turbin Uap 

Nama Spesifikasi 
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Turbin Uap 

Jumlah Sudu 

Tekanan Masuk Max. 

Tekanan Masuk Min. 

Berat 

Diameter Luar 

Pitch 

Mini Turbin 

11 pcs 

7 Bar 

2 Bar 

0,8 kg 

10 cm 

1,1 cm 

 

Tabel 3 Spesifikasi Generator 

Nama Spesifikasi 

Tipe 

Daya Generator 

Kecepatan Putaran 

Tiper Arus 

775-0-36 V 

80 Watt 

900 

DC 

 

3. HASIL DAN PEMBAHASAN 

  Hasil   pengambilan   data   pengujian   pada   penelitian   turbin   uap   skala laboratorium 

yang dilakukan pengujian di Laboratorium Teknik Mesin STITEKNAS Jambi, adapun pengujian 

yang dilakukan pada analisa kinerja turbin uap dengan menggunakan bahan bakar Arang Tempurung 

Kelapa  dengan perbandingan setiap tekanan uap yang keluar yaitu tekanan 4.Bar, 5.Bar, 6.Bar dan 

7.Bar) yang disajikan pada tabel.4 dan tabel 5 

 

Tabel.4 Data Pengamatan Bahan Bakar 

Tekanan Berat Bahan Bakar 

(kg) 

Berat Total 

Bahan Bakar 

Waktu Kenaikan 

Setiap Tekanan 

Temperatur 

Ruang Bakar 

 Awal  Akhir (kg) (Jam) (oC) 

4 10,20 7,95 2,25 1,15 1486 

5 7,95 7,05 0,90 1,37 1486 

6 7,05 6,15 0,90 1,52 1486 

7 6,15 5,20 0,95 2,07 1486 

 

Tabel.5 Data Pengamatan Pengujian  

Tekanan Tekanan 

Masuk 

(Bar) 

Tempera

tur 

Keluar 

(oC) 

Beban 

(kg) 

RP

M 

Voltase 

(V) 

Arus 

(A) 

Waktu 

kenaikan  

Tekanan 

(detik) 

7 6,7 85 4 952 20 1 120 

6 5,7 79 3 965 16 1 120 

5 4,7 74 2,8 972 14 1 120 

4 3,7 68 1,8 1092 12 1 120 

 

3. 1.   Pengolahan Data Pengujian 

3.1.1  Daya Uap (Watt) 

 Daya  uap  adalah  energi  yang  dihasilkan  oleh  proses  pemanasan  pada tabung boiler 

hingga mencapai tekanan yang diinginkan dalam penelitian  ini  tekanan  yang  diuji  adalah  7. Bar,  

6. Bar,  5  Bar  dan  4.Bar sehingga untuk mengetahui daya uap tersebut harus menentukan nilai 

enthalphy, volume spesifik, density, Yang didapat dari dari tabel A-3 properties of saturated water 

(Liquid-Vapor). 

   Diameter dari pipa nozle yang digunakan dalam penelitian adalah 0,0025 m sehingga luas 

penampang adalah : 

𝐴 = 𝜋𝑟2 

𝐴 = 𝜋(0,00125. 𝑚)2 

 𝐴 = 0,00049 𝑚𝑟2 
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Dimana dalam mengetahui laju aliran massa sendiri diketahui diameter masuk nozzle yaitu 0,161 m 

dan diameter nozel 0,0025 m serta perbedaan tekanan pada proses masuk turbin dan keluar turbin 

sehingga : 

 

𝑚̇ =  
𝑐. 𝐴𝑡𝑟𝑢𝑡ℎ √2. ∆𝑝. 𝜌

√1 − (
𝑑

𝐷
)

4

 

𝑚̇ =  

0,02. 0,0000049𝑚√2 𝑥 612000 (
𝑘𝑔

𝑚.𝑠2
). (0,58

𝑘𝑔

𝑚3
)

√1 − (
0,0025 𝑚

0,161 𝑚
)

4

 

 

m =̇ 0,00076 kg/s 

 

Setelah mendapatkan nilai dari laju aliran massa uap maka akan diperoleh nilai dari masa uap, dalam 

penelitian ini dilakukan dengan waktu yang 120 s., sehingga massa uap bisa dihitung.  

 

m=m ̇x s 

m=0,00075 kg/s  x 120 s 

m=0,09 kg 

 

Besarnya kalaor dapat dihitung denga persamaan  

 

𝑄 = 𝑚 𝑥 𝑐𝑝𝑥∆𝑇 

𝑄 = 0,09 𝑘𝑔𝑥 4,202
𝑘𝐽

𝑘𝑔𝑜𝐾
𝑥 78,17𝑜𝐶 

𝑄 = 0,09 𝑘𝑔𝑥 4,202
𝑘𝐽

𝑘𝑔𝑜𝐾
𝑥 351,32𝑜𝐾 

𝑄 = 137,05 𝑘𝐽 

 

Dari data diatas maka diperoleh nilai Daya Uap yang dihasilkan oleh boiler terhadap  turbin  dengan  

variasi  setiap  tekanan  yang  dicapai  pada  waktu pemanasan yang berbeda untuk tekanan 7 Bar 

pada tabel  diperoleh waktu 1:50 jam. 

 

𝑃𝑖𝑛 =
𝑄

𝑠
 

𝑃𝑖𝑛 =
137,05 𝑘𝐽

2,07 𝐽𝑎𝑚
 

𝑃𝑖𝑛 =
75330 𝐽

(2,07𝑥3600 𝑠)
 

𝑃𝑖𝑛 = 25,38 𝑊𝑎𝑡𝑡 

 

Diketahui  pada  tekanan  7  Bar  maka  diperoleh  massa  7  kg  dengan  jari  jari diameter 0,005 m 

dengan putaran poros yaitu 940 rpm. Sehingga nilai torsi dapat dihitung sebagai berikut : 

 

𝜏 = 𝐹. 𝑟 

𝜏 = (𝑚. 𝑔). 𝑟 

𝜏 = (4 𝑘𝑔 𝑥 9,81
𝑚

𝑠2
) . 0,005𝑚 
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𝜏 = 0,196 𝑁. 𝑚 

Oleh karena itu diperoleh nilai torsi yaitu 0,196 N.m 

𝑃𝑜𝑢𝑡 =
𝜏. (2𝜋. 𝑛)

60
 

𝑃𝑜𝑢𝑡 =
0,196 𝑁. 𝑚 𝑥 (2𝜋. 952 𝑟𝑝𝑚)

60
 

𝑃𝑜𝑢𝑡 = 19,82 𝑊𝑎𝑡𝑡 

Diperoleh daya lampu (Daya Poros) yaitu 19,82 Watt pada kondisi 7 Bar. Menghitung Daya Turbin 

(Watt). Diketahui bahwa nilai voltase 20 volt serta nilai arus 1 ampere dengan pengujian 7 Bar. 

 

Dari data yang dikeluarkan turbin maka diperoleh hasil 20 Watt sedangkan untuk daya  speak  

generator  yaitu  80  Watt  maka  dari  itu  diperoleh  nilai  effisensi generator. 

 

𝜂𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑡𝑜𝑟 =  
𝐷𝑎𝑦𝑎 𝑇𝑢𝑟𝑏𝑖𝑛

𝐷𝑎𝑦𝑎 𝐺𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑡𝑜𝑟
𝑥 100 % 

𝜂𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑡𝑜𝑟 =  
20 𝑊𝑎𝑡𝑡

80 𝑊𝑎𝑡𝑡
𝑥 100 % 

𝜂𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑡𝑜𝑟 =  25 % 

 

Diperoleh bahwa effisensi generator terhadap daya yang dihasilkan adalah sebesar 25 % dengan daya 

yang dihasilkan 20 Watt. Sehingga dapat diketahui efisiensi turbin sebagai berikut : 

 

𝜂𝑡𝑢𝑟𝑏𝑖𝑛 =  
𝑃𝑜𝑢𝑡

𝑃𝑖𝑛
𝑥100% 

𝜂𝑡𝑢𝑟𝑏𝑖𝑛 =  
20 𝑊𝑎𝑡𝑡

25,38 𝑊𝑎𝑡𝑡
𝑥100% 

𝜂𝑡𝑢𝑟𝑏𝑖𝑛 =  78,81 % 

 

Jadi,  dapat  diketahui  bahwa  effisensi  turbin  uap  skala  laboratorium  dengan tekanan 7 bar 

menghasilkan 78,81 %. 

 

4. Analisa Data 

Dari  data  perolehan  diatas  pada  kinerja  turbin  uap  skala  laboratorium dengan kapasitas 80 Watt 

menggunakan bahan bakar LPG dapat dianalisa dengan hasil seperti disajikan  pada tabel.6  

 

Tabel 6. Data Hasil Perhitungan Turbin Uap 80 Watt 

Tekana

n 

Awal 

(Bar) 

Tekanan 

Masuk 

(Bar) 

Suh

u 

Kelu

ar 

(oC) 

Mass

a 

Uap 

(kg) 

Daya 

Output 

(Watt) 

Daya 

Input 

(Watt

) 

Daya 

Poros 

(Watt

) 

Daya 

Gener

ator 

(Watt) 

Efisie

nsi 

Turbi

n 

(%) 

Efisiensi 

Generato

r 

(%) 

7 6,7 85 0,09 20 25,60 19,82 80 78,12 25 

6 5,7 79 0,08 17 22,15 15,94 80 66,04 20 

5 4,7 74 0,06 15 21,88 15,48 80 63,97 17,5 

4 3,7 68 0,05 14 21,03 13,86 80 58,65 15 

 

 

Dari data tersebut diatsas dapat digambarkan dalam bentuk grafik dengan hasil seperti 

disajikan  pada gambar.3  
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                           Gambar 3 Grafik Perbandingan Efisiensi Turbin dan Generator   

 

Seperti yang telah dirumuskan dan tujuan penelitian guna mengetahui bahan bakar yang 

efisien untuk pembangkit listrik tekanan rendah dengan kapasitas generator 80 Watt menggunakan 

bahan bakar arang tempurung kelapa. Berikut ini data pembanding dari bahan bakar gas LPG yang 

disajikan pada gambar.4 

 

 
Gambar.4  Grafik Perbandingan Daya Input Bahan Bakar Tempurung dan LPG 

 

  

 
Gambar.5  Grafik Perbandingan Daya Input Bahan Bakar Tempurung dan LPG 
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Dari grafik diatas maka diperoleh daya input yang dihasilkan oleh daya uap pada alat pembangkit 

listrik tenaga uap pada tekanan 7,6 dan 4 angkanya sama namun terjadi perbedaan pada tekanan 5 

Bar hal ini dapat karena dipengaruhi oleh tekanan masuk dan tekanan keluar yang jauh berbeda dan 

hal lain juga dapat disebabkan oleh adanya perbedaan nilai tekanan yang keluar setelah pembukaan 

katup yang mana pada kondisi bahan bakar arang tempurung menghasil 4,7 Bar seangkan LPG yaitu 

4,5 Bar. 

 

 
Gambar.6 Grafik Pembanding Efisiensi Turbin dengan bahan bakar arang tempurung vs 

LPG 

 

Jadi, pada penelitian alat pembangkit listrik tenaga uap dengan tekanan rendah menggunakan bahan 

bakar tempurung kelapa mendapatkan efisiensi turbin terting 78,12 % pada tekaanan 7 Bar dan 

terendah 58,65% pada 4 Bar, daya yang dihasilkan maksimal adalah 20 Watt minimal 14 Watt dan 

memiliki effisiensi generator maksimal 25% pada tekanan 7 Bar terendah pada tekanan 4 Bar yaitu 

15%. Serta hasil perbandingan kinerja turbin uap dengan media bahan bakar arang tempurung kelapa 

dengan gas LPG adalah dapat dibuktikan dari efisiensi turbin lebih baik digunakan bahan bakar gas 

dengan selisih perbandingan (Tempurung/LPG):7Bar(78,12%/78,12%),6Bar (66,04%/ 76,76%), 5 

Bar (63,97%/68,86%) dan 4 Bar (58,65%/ 66,56%). Jadi bahan bakar LPG lebih efeketif dibanding 

arang tempurung kelapa 

 

5. KESIMPULAN 

  Dari hasil pengujian terhadap pembangkit listrik tenaga uap bertekanan rendah dengan bahan 

bakar arang tempurung kelapa dapat dilihat sebagai berikut: 

1. Daya Yang dihasilkan turbin uap skala laboratorium adalah 20 Watt dengan tekanan yang 

diberikan 7 Bar. 

2. Effisiensi turbin uap skala laboratorium dengan bahan bakar arang tempurung kelapa 78,12% 

bertekanan 7 Bar dan Efisiensi Generator adalah 25% atau 20 Watt daya listrik yang dihasilkan 

dari speak daya generator adalah 80 Watt. 

3. Hasil perbandingan kinerja turbin uap dengan media bahan bakar arang tempurung kelapa dengan 

gas LPG adalah dapat dibuktikan dari efisiensi turbin lebih baik digunakan bahan bakar gas dengan 

selisih perbandingan (Tempurung / LPG): 7 Bar (78,12%/78,12%), 6.Bar(66,04%/76,76%),5.Bar 

(63,97%/68,86%) dan 4.Bar (58,65%/ 66,56%). Jadi bahan bakar LPG lebih efeketif dibanding 

arang tempurung kelapa namun dari bahan bakar lokal tempurung kelapa lebih tersedia keberadaan 

nya 
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