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ABSTRACT 
A vapour power system is a ubiquitous type of power generation system. This power 

generation system is also implemented in PT Bio Nusantara Teknologi . One ofthe subsystem in this 
vapour power system is a steam turbine. This company uses a typical steam turbine, which is Elliot 
type Dyrug Ill. One of the important parameter to measure performance of a steam turbine is 
isentropic efficiency. This paper reports on a performance analysis of the steam turbine Elliot type 
Dyrug Ill. The isentropic efficiency is calculated based upon enthalpy and entropy of the fluid work. 
These property are obtained fi·om Computer Aided Thermodynamic Tables (CA TT) software which 
the value corresponds to pressure and temperature of the fluid work. These temperature and pressure 
data are taken from BPV (Back Pressure Vessel) control system. Data shows that fluid pressure 
input is 3MPa, with temperature of 300°C. In addition, the pressure and temperature at the exit 
turbine is 0.0 15MPa and I 00°C respectively. Thermodynamic analysis result shows that the average 
isentopic efficiency of the steam turbine Elliot Type Dyrug Ill at PT Bio Nusantara Teknologi is 
11 ,=48,36%. 

Keywords; vapour power system, steam turbine, isentropic efficiency 

1. PENDAHULUAN 
PT.Bio Nusantara Teknologi 

adalah perusahaan pengolahan crude 
palm oil (CPO). Salah satu system yang 
dibutuhkan oleh pabrik pengolahan CPO 
adalah sistem pembangkit tenaga. 
System pembangkit tenaga di PT Bio 
Nusantara Teknologi menggunakan 
system pembangkit uap, yang tentu saja 
membutuhkan turbin uap. Turbin uap 
adalah mesin yang merubah energi panas 
dari uap menjadi tenaga kinetik, 
selanjutnya tenaga kinetik ini berubah 
lagi menjadi tenaga mekanis [I]. 
Semburan uap panas bertekanan yang 
berasal dari boiler memutar Sudu-sudu 
turbin. Supply uap yang akan dipakai 
untuk memutar turbin tersebut 
dikendalikan dengan menggunakan 
control valve. Selain sebagai pembangkit 
\e~ag,a, tUT'o\~ \n\ juga o\'Kope\'Kan 
langsung dengan pompa sentrifugal. 
Setelah melewati turbin , uap yang 
bertekanan dan bertemperatur tinggi tadi 
berubah menjadi uap bertekanan rendah 
yang kemudian dilewatkan pada 

kondensor. Panas sisa kemudian diserap 
oleh kondensor sehingga uap berubah 
fase menjadi air yang kemudian 
dipompakan kembali menuju boiler [2]. 
Turbin uap yang digunakan pada pabrik 
pengolahan CPO di PT Bio Nusantara 
adalah Turbin uap Elliot Type Dyrug III 
seperti pada gambar 1. Tentu saja kinerja 
dari turbin ini adalah faktor yang sangat 
penting untuk mendukung kinerja pabrik 
secara keseluruhan. Salah satu indicator 
dari kinerja turbin ialah efisiensi 
isentropic [3]. Oleh karena itu effisiensi 
isentropic Turbin uap Elliot Type Dyrug 
HI pada PT Bio Nusantara Teknologi 
adalah hal yang akan dianalisa dan 
dibahas pada paper ini 
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Gambar 1 Turbin uap Elliot Type Dyrug Ill 

2. TINJAUAN PUSTAKA 

2.1 Turbin Uap 
Turbin uap seperti ditunjukkan 

pada gambar 2 adalah mesin yang 
merubah energi panas dari uap menjadi 
tenaga kinetik, selanjutnya tenaga kinetik 
ini berubah lagi menjadi tenaga mekanis. 
Uap yang menggerakkan turbin uap 
maupun mesin uap diproduksi di ketel 
uap . Energi potensial adalah energi 
enthalpy yang dikandung oleh uap itu 
sendiri, sedangkan energi kinetik adalah 
energi yang dimiliki uap karena uap itu 
sendiri yang bergerak dan dengan 
bantuan nozzel momentum fluida kerja 
dapat dinaikkan guna memutar turbin [ 4] . 

Gam bar 2 Turbin Uap [5] 

2.2 Cara Kerja Siklus Rankine 
Siklus Rankine ideal dapat 

digambarkan dalam diagram T -S seperti 
gambar 3. 

Gambar 3 Siklus Rankine [3] 

Siklus Rankine Ideal terdiri dari empat 
tahapan proses: 

I - 2 Kompresi isentropik dengan pompa 

2 - 3 Penambahan panas dalam boiler 
secara isobar 

3 - 4 Ekspansi Isentropik pada turbin 

4 - 1 Pelepasan panas pada kondeser 
secara isobar dan isothermal 

Air masuk pompa pada kondisi satu 
sebagai cairan jenuh (saturated liquid) 
dan dikompresi sampai tekanan operasi 
boiler. Temperatur air meningkat selama 
kompresi isentropik karena menurunnya 
volume spesifik air. Air memasuki boiler 
sebagai cairan terkompresi (compressed 
liquid) pada kondisi 2 dan menjadi 
superheated pada kondisi tiga. Dimana 
panas diberikan oleh boiler ke air pada 
tekanan yang tetap. Boiler dan seluruh 
bagian yang menghasilkan uap m1 
disebut sebagai steam generator. Uap 
superheated pada kondisi tiga kemudian 
akan memasuki turbin untuk ekspansi 
secara isentropik dan akan menghasilkan 
kerja untuk memutar poros yang 
terhubung dengan generator dan pompa 
sentrifugal. Tekanan dan temperature 
dari uap akan turun selama proses m1 
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menuju keadaan empat dimana steam 
akan masuk kondensor dan biasanya 
sudah berubah menjadi uap jenuh atau 
campuran antara air dan uap . Uap ini 
akan dicairkan pada tekanan konstan dan 
akan meninggalkan kondeser sebagai 
cairan jenuh yang akan masuk pompa 
untuk melengkapi siklus ini . 

2.3 Parameter-parameter pad a 

Turbin Uap 

Proses yang terjadi pada turbin 
uap dapat digambarkan pada T -S 
diagram seperti ditunjukkan pada gambar 
4. Kinerja turbin uap berkaitan dengan 
beberapa parameter utama, yaitu : 

• Entalpi 
Entalpi adalah istilah termodinamika 
yang menyatakan jumlah energi internal 
dari suatu fluida kerja. Usaha adalah 
tenaga yang diserahkan oleh sistem di 
dalam melakukan kerja yang 
dilambangkan dengan W. Usaha (W) 
merupakan selisih nilai entalpi yang 
masuk dengan entalpi yang keluar. 

1) Kerja Turbin Kondisi 
Aktual(Wa) 

Keterangan : 

W.= Kerja Turbin (kJ/kg) 

h1 = nilai Entalpi uap masukan turbin h 1 
(kJ/kg) 
h2= nilai Entalpi uap keluaran turbin 
kondisi aktual (kJ/kg) 

2) Kerja Turbin Kondisi lsentropik 
(Ws) 

(2) 

Keterangan : 

W,= Kerja turbin secara isentropik 
(kJ/kg) 

h1= nilai Entalpi uap masukan turbin hI 
(kJ/kg) 

h2,=nilai Entalpi keluaran turbin kondisi 
isentropik(kJ/kg) 

Gambar 4 T-S diagram [3] 

• Fraksi Uap 

Fraksi Uap merupakan nilai fraksi uap 
yang terkandung dalam uap kel uar turbin . 
Nilai fraksi ini digunakan untuk 
menghitung entalpi keluar turbin . 
Dengan asumsi isentropic, maka entropi 
fluida kerja masuk dan keluar sama , 
maka bisa dihitung fraksi uap beserta 
entalpi keadaan 2 dengan persamaan 3. 

s2-sr h2-hr 
X=--=--

s g-S f hg-hf 
(3) 

Keterangan : 
X : Nilai Fraksi cairan 
Sr : spesifik entropi air (kJ/kg.K) 
s 2 : spesifik entropi fluida kerja 
(kJ/kg.K) 
S8 : spesifik entropi uap (kJ/kg.K) 
hr : spesifik entalpi air (kJ/kg) 
h2 : spesifik entalpi flu ida kerja (kJ/kg) 
h8 : spesiftk entalpi uap (kJ/kg) 

• Efisiensi Tsentropik 
Efisiensi isentropik merupakan 
perbandingan antara kerja aktual sebuah 
peralatan dengan kerja yang dapat 
dicapai dibawah keadaan yang melalui 
proses isentropik. 

IZJ _ Wa _ hl -h2a (4 ) 
t- W 5 - h,-h2S 

Keterangan : 
11 t = Efisiensi lsentropik (%) 
Wa = Kerja turbin aktual (kJ!kg) 
Ws =Kerja turbin isentropik (kJ/kg) 
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3. 

3.1 

METODA PENELITIAN 

Data Penelitian 

Data diambil dari BPV (Back 
Pressure Vessel) sistem kontrol seperti 
terlihat pada gambar 5. Alat ukur yang di 
gunakan untuk mengukur suhu yang 
masuk ke dalam turbin yaitu termometer, 
sementara alat ukur untuk tekanan yang 
masuk ke dalam turbin yaitu pressure 
gauge. Hasil dari pengukuran dapat di 
baca pada monitor: 

Gambar 5 BVP sistem kontrol 

Pengambilan data pada turbin uap Elliot 
Type Dyrug Ill dengan selang dua jam 
seperti di tunjukkan pad a tabel 1: 

Tabell Data Aktual Turbin Uap Elliot Type 
Dyrug Ill 

Inlet Steam Outlet Steam 
Turbin Turbin 

(Aktua l) (Aktual) 

No Time Teka nan Temp Tekanan Temp 
(WID) Ma suk Masuk Keluar Keluar 

(P;,) (T,,) (P. ") (Tout) 

(MPa) ("C) (MPa) ("C) 

I 07:00 3 300 0.015 120 

2 10 :00 3 300 0.0 15 100 

3 13:00 3 300 O.D15 100 

4 16:00 3 300 0.0 15 100 

Rata rata 3 300 0.0 15 105 

3.2 Skema lnstalasi Sistem 
Turbin Uap 

Skema instalasi sistem turbin 
uap pada PT Bio Nusantara Teknologi 
seperti terlihat pada gambar 6. 

Gambar 6 Skema Instalasi Sistem Turbin 
Uap 

Spesifikasi Turbin Uap Elliot Type 
Dyrug lTI yang ada di PT.Bio Nusantara 
Teknologi ada pada table 2 : 

Tabel 2 Spesifikasi Turbin Uap Elliot Type 

Dyrug Ill [6] 

Senal ~omer : FI02Jl8·1 

.\fax Conr Speed . 4810 RPM 

rrtpspud :5 291 RPM 

.\Ja.l: lnl~t Temp :J99'C 

.tfax ln1et Press : 48 ,2 BARG 

Firsr Crincai Speed : 8850 RPM 

Max Exhaust Prezs . 6,9 BARG 

Xormal i1:puz Temp : 2i0 '(; 

Xormal Extraction press .J,SBARG 

:UmdSp,.d · •soo RPM 

3.ar.~d pou-(l}" 1276KW 

.\"orma JnlQ: prllss 20 0 BARG 

Produks1 tahun : 2012 

4. HASIL DAN PEMBAHASAN 

Nilai entalpi untuk tiap keadaan 
ditentukan dengan Computer Aided 
Thermodynamic Tables (CATT) . 
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Dibagian lnlet dari turbin dengan tekanan 
Pt=3MPa, dan Temperatur T t=300°C, 
maka didapat h t = 2993kj/kg dan St= 
6,539 kj/kg.K. Pada keadaan outlet, nilai 
actual entalpi , dicari berdasarkan data 
lapangan. Dengan tekanan 
Pz=O,O 15Mpa, dan temperature 
T z= I 00°C maka didapatkan ental pi actual 
keadaan outlet sebesar hza=2687 kJ/kg. 
Untuk mendapatkan nilai entalpi pada 
kondisi isentropik ditentukan dengan 
cara menganggap entropi keadan pertama 
dan kedua adalah sama yaitu S2= St = 
6,539 kj/kg.K. Maka fraksi uap dapat di 
hitung dengan persamaan 3, dan didapat 
fraksi uap sebesar x=0,8645 . Dengan 
diketahuinya fraksi uap x=0,8645, maka 
nilai entalpi hzs juga bisa dihitung dari 
persamaan 3, dan didapat entalphi 
isentropic pada keadan 2 sebesar 
hzs=2360.37kJ/kg. untuk lebih 
memudahkan memahami data yang ada, 
maka data di berikan dalam bentuk table 
ditabel3. 

Tabel3 data data analisa 

Inlet Outlet 

Tekanan Pt=3 MPa Pz=O.O 15 Mpa 

Temp Tt=3oooc T2= IOS°C 

Entropi St =6,539 kj /kgK S2=6,539 kj /kgK 
Fraksi 
Uap x=0,8645 

Ental pi 
ht =2993kj /kg h2s=2360.3 7kJ/kg 

h2a=2687 kJ/kg 

Setelah seluruh nilai entalpi di ketahui, 
kita dapat menetukan nilai efisiensi 
turbin uap dengan persamaan 4. 
Perhitungan effisiensi isentropic 
menunjukkan efisiensi isentropik sebesar 
11 t=48,36%. 

~581 kl k; • 

~JW,r KJK~ 

Gam bar 7 Diagram h-s hasil analisis 

5. KESIMPULAN DAN SARAN 

Dari hasil pengamatan dan 
analisa yang telah dilakukan dapat 
diambil kesimpulan dan saran sebagai 
berikut : 
1. Hasil penelitian menunjukkan 

effisiensi isentropic dari Turbin uap 
Elliot Type Dyrug Ill di PT Bio 
Nusantara Teknologi adalah 
11 t=48,36%. 

2. Masih ada beberapa peluang untuk 
menaikkan efisiensi ini diantaranya 
dengan memperbaiki system 
sealing, perawatan pada turbin 
secara regular, sehingga setiap ada 
permasalahan yang berpotensi 
mengurangi efisiensi segera dapat 
ditangani. 
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