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ABSTRAK

Penelitian ini bertujuan untuk merancang, mengembangkan, dan menguji sistem
pembangkit listrik tenaga uap (PLTU) skala’kecil berbasis turbin uap aksial sebagai
alternatif penyediaan energi listrik dirdaerah terpencil yang belum teraliri jaringan
listrik PLN. Sistem ini diraneang agar dapat memanfaatkan berbagai macam bahan
bakar yang tersedia di daerah terpencil, sehingga memiliki fleksibilitas,dalam
pengoperasiannya. Desain _sistem dilakukan ‘menggunakan perangkat  lunak
SolidWorks 2022 yang meliputi analisis struktural, termal, dan aliran fluida pada
komponen utama, seperti turbin uap, boiler, dan sistem distribusi uap. Prototipe
turbin uap skala laboratorium menggunakan tujuh bilah rotor di tiap sisi cover
turbin ortogonal, sementara boiler dibuat dari tabung refrigerant yang dimodifikasi.
Bahan bakar yang digunakan dalam proses pengujian adalah gas LPG sebagai
representasi sumber energi panas. Pengujian cksperimental dilakukan dengan
mengukur parameter putaran poros turbin dan alternator, temperatur, laju aliran
massa uap, serta tegangan dan arus listrik keluaran. Variasi pengujian dilakukan
pada ‘tekanan uap sebesar. 200 psi, 150 psi, dan 100 psi. Hasil pengujian
menunjukkan bahwa sistem mampu menghasilkan tekanan uap maksimum sebesar
200 psi, kecepatan rotasi hingga 1305,8 rpm, serta daya listrik keluaran sebesar 2,4
[W]. Hasil ini menunjukkan bahwa sistem turbin uap skala kecil yang
dikembangkan berpotensi untuk diaplikasikan sebagai pembangkit listrik alternatif
di daerah terpencil, meskipun masih diperlukan pengembangan lebih lanjut untuk

meningkatkan efisiensi sistem secara keseluruhan.

Kata kunci : Turbin uap aksial, PLTU skala kecil, simulasi SolidWorks, pengujian

kinerja

vil
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BAB 1. PENDAHULUAN

1.1. Latar Belakang

Berdasarkan data dari Badan .Pusat_ Statistik (BPS) Listrik yang
Didistribusikan Menurut Provinsi (GWh) Tahun 2023, terdapat beberapa provinsi
yang belum teraliri ListriK, seperti provinsi Papua Barat Daya; Papua Selatan,
Papua Tengah, dan"Papua Pegunungan [1]. Kesulitan utama yang dihadapi oleh
Perusahaan Listrik Negara (PEN) selaku penyedia ‘fasilitas kelistrikan nasional
adalah sulitnya akses menuju daerah-daerah terpencil serta besarnya investasi yang
dibutuhkan untuk membangun  infrastruktur Kkelistrikan di = wilayah-wilayah
tersebut. Salah satu solusi yang dapat. dilakukan oleh ‘masyarakat adalah
membangun pembangkit listrik skala kecil yang disesuaikan dengan kebutuhan
lokal. Namun, pembangkit listrik skala kecil saat ini masih banyak yang bergantung
pada bahan bakar fosil cair seperti bensin atau solar, yang tidak hanya memiliki
keterbatasan pasokan, tetapi juga sulit diakses dan menyebabkan tingginya biaya
operasional.

Penyediaan energi listrik di daerah terpencil menghadapi keterbatasan
geografis, infrastruktur, serta ketersediaan sumber daya energi. Beberapa teknologi
pembangkit listrik terbarukan yang telah diterapkan menunjukkan keterbatasan
tertentu jika diaplikasikan secara luas di wilayah terpencil.

Pembangkit Listrik ‘Tenaga Air (PLTA) skala kecil atau mikrohidro
memerlukan debit air yang stabil dan ketinggian jatuh air (head) tertentu agar dapat
beroperasi secara optimal. Menurut Paish [2], kinerja mikrohidro sangat bergantung
pada kondisi hidrologi-lekal, schingga pada daerah dengan debit musiman atau
aliran air yang tidak stabil, sistem ini menjadi kurang andal. Selain itu,
pembangunan infrastruktur sipil seperti bendungan kecil dan saluran air
memerlukan biaya awal yang relatif tinggi dan waktu konstruksi yang lama.

Pembangkit Listrik Tenaga Surya (PLTS) memiliki keunggulan dari sisi
kemudahan instalasi, namun sangat bergantung pada intensitas radiasi matahari.

Studi oleh Sharma et al. [3] menunjukkan bahwa fluktuasi cuaca dan keterbatasan
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penyimpanan energi (baterai) menyebabkan keandalan PLTS menurun, khususnya
untuk kebutuhan listrik kontinu sepanjang hari.

Pembangkit Listrik Tenaga Angin (PLTB) skala kecil juga memerlukan
kecepatan angin minimum yang konsisten. Menurut Manwell et al.[4], pada daerah
dengan pola angin yang tidak stabil, turbin angin kecil sering beroperasi jauh di
bawah kapasitas nominalnya, sehingga kurang efisien untuk pemenuhan beban
dasar.

Sementara itu; Pembangkit Listrik Tenaga Panas Bumi (PLTP) membutuhkan
potensi geotermal yang spesifikisecara geografis serta investasi eksplorasi yang
besar. Di-banyak daerah terpencil, potensi ini tidak tersedia atau tidak ekonomis
untuk/dikembangkan [5]

Berdasarkan keterbatasan tersebut, sistem turbin vap skala kecil dipilih
karena memiliki fleksibilitas. sumber panas, di mana uap dapat dihasilkan dari
berbagai jenis bahan bakar yang tersedia secara lokal, seperti biomassa, LPG,
limbah pertanian, atau sumber panas buangan. Menurut Quoilin et al. [6], sistem
turbin uap dan ORC skala kecil sangat menjanjikan untuk aplikasiterdesentralisasi
karena dapat beroperasi pada berbagai sumber panas dan-kondisi operasi yang
relatif sederhana. Berbagai_studi telah menunjukkan bahwa pembangkit listrik
tenaga uap dapat dioperasikan secara efisien pada skala kecil, termasuk pada
kapasitas di bawah 5 [kW] [7].

Menurut World Bank [8], kebutuhan listrik dasar rumah tangga di dacrah
terpencil untuk penerangan, pengisian perangkat elektronik, kipas angin, dan
peralatan kecil betkisar antara 300—1000 [ #]. Kapasitas 1 [£W#] dinilai cukup untuk
melayani beberapa rumah tangga secara terbatas atau fasilitas umum kecil seperti
pos kesehatan atau balai.desa.

Dari sisi teknis, turbin uap dengan kapasitas di bawah 1 [kW] masih
memungkinkan untuk direalisasikan dalam skala laboratorium dengan biaya yang
relatif rendah serta tingkat kompleksitas yang dapat dikendalikan. Quoilin et al.
menyatakan bahwa sistem pembangkit listrik skala kecil (<10 k) merupakan tahap
awal yang ideal untuk pengembangan teknologi sebelum diaplikasikan dalam skala

yang lebih besar [6].
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Selain itu, penelitian-penelitian sebelumnya menunjukkan bahwa turbin uap
skala kecil dengan daya keluaran puluhan watt hingga beberapa ratus watt telah
berhasil diuji secara eksperimental [9]. Oleh karena itu, kapasitas desain 1 [£IV]
dipilih sebagai target perancangan (design capacity) untuk menunjukkan potensi
pengembangan sistem, meskipun daya aktual yang dihasilkan pada tahap pengujian
masih berada di bawah nilai tersebut:

Dengan demikian, kapasitas 1 [kI¥] dipandang sebagai kompromi antara
kebutuhan energi nyata di daerah terpencil, kelayakan teknis, serta keterbatasan
sumber daya danskala penelitian:

Penelitian ini bertujuan untuk merancang dan memvalidasi desain turbin uap
skala/laboratorium yang dapat dimanfaatkan dalam pembangkit listrik berbasis
tenaga uap di daerah terpencil. Penclitian mencakup pengembangan model
geometri turbin, analisis kekuatan.struktur komponen utama, serta evaluasi
performa melalui pendekatan eksperimental dan simulasi. Diharapkan hasil
penelitian ini dapat menjadi dasar pengembangan sistem turbin uap berskala kecil

yang ekonomis dan aplikatif.

1.2. 'Rumusan Masalah

a. Bagaimana merancang sistem turbin uap skala kecil yang efisien dan dapat
diaplikasikan untuk pembangkit listrik di daerah terpencil?

b. Sejauh ‘mana tekanan kerja maksimum dapat dicapai oleh sistem boiler
berbahan bakar LPG dengan fluida kegja uap air?

c. Apakah sistem turbin uap hasil rancangan mampu menghasilkan daya listrik

yang mendekati target 1 [k/] dalam kondisi pengoperasian aktual?

1.3. Tujuan
Tujuan penelitian ini untuk mengembangkan dan menguji sistem turbin uap
sebagai alternatif pembangkit listrik skala kecil yang memang diperuntukkan untuk
daerah yang belum teraliri listrik PLN. Sementara tujuan khususnya ialah :
a. Merancang dan membangun prototype sistem pembangkit listrik tenaga uap
skala kecil berbasis turbin uap berkapasitas 1 [kW] yang layak dioperasikan

pada skala laboratorium sebagai representasi aplikasi di daerah terpencil.
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b.

C.

Menganalisis kinerja sistem turbin uap berdasarkan variasi tekanan kerja uap,
ditinjau dari karakteristik termal, mekanik, dan listrik yang dihasilkan.

Mengevaluasi efisiensi sistem pembangkit listrik tenaga uap skala kecil
berdasarkan hubungan antara konsumsi bahan bakar, energi uap, dan daya

listrik keluaran.

1.4. Manfaat Penelitian

Penelitian ini_diharapkan dapat dikembangkan secara Komersial untuk

dipasang pada perumahan yang belum teraliri listrik PLN, serta dapat menjadi dasar

untuk penelitian lanjutan pada jenis dan tipe turbin uap lainnya.

1.5. /Batasan Masalah

Penelitian ini dilakukan dengan mempertimbangkan beberapa batasan yang

diterapkan yaitu sebagai berikut:

a.

Penelitian ini hanya difokuskan pada perancangan, pembuatan, dan pengujian
awal sistem pembangkit listrik tenaga vap skala kecil skala laboratorium.
Fluida kerja yang digunakan adalah uap air yang dihasilkan dari pemanasan air
di dalam boiler menggunakan sumber panas berbahan bakar LPG.

Pengujian sistem dilakukan. dalam kondisi laboratorium, .dengan waktu
pemanasan uap maksimum 1-jam 2 menit; dan waktu pengoperasian turbin
dibatasi hingga 5 menit dalam. satu siklus pengujian.

Parameter pengukuran yang diamati mencakup massa gas LPG yang terpakai
(untuk menghitung Q input); laju aliran fluida (mass flow rate), tekanan uap
(psi), kecepatan putaran turbin (RPM), temperatur (°C), arus listrik (4), dan
tegangan listrik (V) sebagai dasar untuk menghitung efisiensi pada sistem turbin
uap.

Penelitian ini menggunakan turbin uap satu tahap (single-stage impulse
turbine), sehingga tidak mencakup analisis performa turbin multistage atau
variasi geometri bilah turbin.

Evaluasi performa hanya dilakukan pada aspek konversi energi termal menjadi

energi listrik, tanpa membahas secara mendalam konversi ke energi mekanis.
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BAB 5. KESIMPULAN

Berdasarkan hasil simulasi, perancangan, fabrikasi, pengujian, serta analisis

kinerja sistem turbin uap skala kecil yang telah.dilakukan, dapat ditarik beberapa
kesimpulan sebagai berikut:

1. Sistem turbin uap skala kecil'berhasil dirancang, difabrikasi, dan dioperasikan

sesuai tujuan penelitian, yang ditunjukkan dengan berfungsinya, seluruh
komponen utama, meliputi boiler, turbin uap aksial, sistem transmisi pulley & v-
belt, danaalternator. Prototype mampu beroperasi hingga tekanan uap maksimum
200 psi, menghasilkan “suhu boiler hingga 181 °C, serta kecepatan rotasi
maksimum poros_turbin sebesar 1305,8 rpm tanpa ‘mengalami kegagalan

mekanis.

. Variasi tekanan uap terbukti berpengaruh-signifikan terhadap performa sistem,

di mana peningkatan tekanan dari 100 psi, 150 ps7, hingga 200 psi menghasilkan
peningkatan putaran poros turbin dan.alternator. Putaran poros meningkat
sejalan dengan tekanan input hingga mencapai nilai maksimum kemudian
menurun seiring penurunan tekanan uap, yang menunjukkan karakteristik

operasi sistem yang bersifat transien.

. Sistem pembangkit listrik mampu menghasilkan daya listrik meskipun masih

rendah, dengan tegangan keluaran sebesar 12 V dan arus 0,2 4 sehingga daya
listrik yang dihasilkan berada pada kisaran 2,4 J¥. Efisiensi sistem sccara
keseluruhan ‘masih sangat rendah, yaitu jauh di bawah 1%, akibat besarnya
kerugian panas, kerugian mekanik, dan kerugian listrik, sehingga sistem ini

masih memerlukan pengembangan dan optimasi lebih lanjut:

113
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[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[10]
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Lampiran 1 Data Pengukuran RPM pada Pengujian 1 (200 psi — 0 psi)
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Lampiran 2 Data Pengukuran RPM pada Pengujian 2 (150 psi — 0 psi)
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Lampiran 3 Data Pengukuran RPM pada Pengujian 3 (100 psi — 0 psi)
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© Hak Cipta milik Politeknik Negeri Jakarta
Hak Cipta:

1. Dilarang mengutip sebagian atau seluruh karya tulis ini tanpa mencantumkan dan menyebutkan sumber :

@ )\

b. Pengutipan tidak merugikan kepentingan yang wajar Politeknik Negeri Jakarta

2. Dilarang mengumumkan dan memperbanyak sebagian atau seluruh karya tulis ini dalam bentuk apapun
tanpa izin Politeknik Negeri Jakarta

POLITEKNIK

a. Pengutipan hanya untuk kepentingan pendidikan, penelitian , penulisan karya ilmiah, penulisan laporan, penulisan kritik atau tinjauan suatu masalah.
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1. Dilarang mengutip sebagian atau seluruh karya tulis ipi tan
a. i itingan-pendidikan, penelitian ittkatau tinjauansuatumasalah.

b. Pengutipan tidak merugikan kepentingan yang wajar Politeknik Negeri Jakarta

2. Dilarang mengumumkan dan memperbanyak sebagian atau seluruh karya tulis ini dalam bentuk apapun
tanpa izin Politeknik Negeri Jakarta
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Dilarang mengutip sebagian atauselurpih katya tulis ini tanpa mencantu

r

’

b. Pengutipan tidak merugikan kepentingan yang wajar Politeknik Negeri Jakarta

sumber:
, penulisan kritik atau tinjauan suatu masalah.

2. Dilarang mengumumkan dan memperbanyak sebagian atau seluruh karya tulis ini dalam bentuk apapun

tanpa izin Politeknik Negeri Jakarta
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1. Dilarang mengutip sebagian atau seluruh karya tulis ipi tan
a. i itingan-pendidikan, penelitian ittkatau tinjauansuatumasalah.

b. Pengutipan tidak merugikan kepentingan yang wajar Politeknik Negeri Jakarta

2. Dilarang mengumumkan dan memperbanyak sebagian atau seluruh karya tulis ini dalam bentuk apapun
tanpa izin Politeknik Negeri Jakarta
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ih karya tulis ini tanpa mencantumkan dan menyebutkan sumber :

ENgu pendidikan, penelitian, penulisan karya ilmiah, penulisan laporan, penulisan kritik atau tinjauan suatu masalah.
w. vn:u:».vus sn_u_n 32.:@,_3: _Svosasnu: yang wajar Politeknik Negeri Jakarta

2. Dilarang mengumumkan dan memperbanyak sebagian atau seluruh karya tulis ini dalam bentuk apapun
tanpa izin Politeknik Negeri Jakarta
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1. Dilarang mengutip sebagian atau seluruh karya tulis ipi tan
a. i itingan-pendidikan, penelitian tu masalah.

b. Pengutipan tidak merugikan kepentingan yang wajar Politeknik Negeri Jakarta

2. Dilarang mengumumkan dan memperbanyak sebagian atau seluruh karya tulis ini dalam bentuk apapun
tanpa izin Politeknik Negeri Jakarta
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