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ABSTRAK

Konsumsi mssysrskst Indonesis shan kebutuhsn energi,
terutsms sehtor energi listrik semskin meningkst. Sedanghsan
di sisi lain persedisan minysk bumi kitas semskin menipis.

Karens itu upsys pencarian energi penggsnti untuk masa
depan hsrus dilskuksn. Solusi ysng ditswsrkan bagi Bangsa
Indonesis =sdalash lsut, mengingst luss lasutasnnys sdslsh 80 %
dari luss teritorislnys. Sumber energi alternstif dari
linghungsn lsut ini snizrs lain adalsh srus lsut.

Ksrens kondisi kecepstsn srus lsut di Selat Bsli yang
relatif besar, maks dijadiksn lokssi studi pemanfasstzn arus
lsut sebsgsi energi listrik.

Hasil perencsnassn mengungkspsn besasrnys daya yvang
dihssilksn dendsn menggunshkan sstu unit turbin sir sebsgsai
obyehk gersknys sebessar 3,5 MW, vsng sebelumnys didshului
dengsn perencanssn tipe turbin, sistem trsnsmisi, generator,
jugs bsngunsn lsutnys.

Secsrs teknis pemsnfsstsn srus lsut ini di  Indonesisa
dspsat dilshuksn, nsamun terlebih dshulus perlu dilakukan
pengukursn bessrnys kecepstsn srus lsut ysng lebih spesifikk

sehinggs didspsthen days listrik vsng optimum,dsn operasi

instalasi ysng shkurst.
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DAFTAR NOTASI

: Luasan yang terkena gaya, n
Luasan bagian profil sudu, n
: Panjang aksial sudu antar, m

: Jarak kerja tegangan terhadap pusat poros, mm

Jarak terjauh penampang terhadap sumbun netral, mn

: Kecepatan air masuk sudu jalan, m/s

: Kecepatan air keluar sudu jalan, m/s

Konstanta Kecepatan keluar spesifik
Konstanta Kecepatan Absolut spesifik ke arah meridian
Konstanta Kecepatan Absolut spesifik ke arah tangensial

Koefisien Angkat (1ift)

: Koefisien Drag

: Diameter sudu jalan, m

Dismeter poros terluar, mm

> Diameter poros dalam, mm
: Diameter sudu hub, m
: Diameter poros, mm

: Gaya yang bekerja pada suatu peralatan, N

Gaya aksial, Kg

: Gaya Sentrifugal, Kg

Gaya Keliling, Kg

: Frekuensi, Hz

: Faktor penebalan dan penipisan bentuk profil

Faktor koreksi transmisi poros

. . . Z
: Percepatan gravitasi bumi, m/s
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Gr :

Ip

kt

Ma
Mb
Mt

Mv

Ne

Ng

ns
Tt
nz

n3

Rt

Gaya berat rotor, Kg
Tinggi Jatuh, =

- - - 4
Momen Inersis penampang kaki sudu jalan, mn

- 4
: Momen Inersia Polar, m

0

Konstanta perbandingan D/d

Faktor koreksi konsentrasi tegangan
Panjang chord sudu, m

Massa bilah sudu jalan, Kg

Momen bengkok akibat gaya aksial, Kg.m
Momen bengkok pada kaki sudu, Kg.m
Momen torsi poros, Kg.cm

Momen bengkok akibat gaya keliling, RKg.m

Daya poros, HP

: Putaran kritis poros, Rpm

Putaran generator, Rpm

: Putaran turbin, Rpm

Putaran spesifik turbin, Rpm

: Faktor keamanan karena pembebanan

Faktor keﬁmanan ketidak-homogenan material
Faktor keamanan karens kondisi pemakaian
Faktor keamanan

Daya output efektif turbin, Watt

Daya poros yang telah dikoreksi, Watt
Jumlah kuntub generator, pas#ng

Kapasitas air laut, m?/s

N

Jarak titik berat sudu terhadap titik pusat hub, =n

Radius sudu jalan tiap bagian silindris, m

( xvii )



Titik berat profil terhadsp panjang Chord, %
Momen puntir pads poros, Kg.mm

: Jarak antara dua sudu, m

< o =1

: Kecepatan keliling sudu jalan, m/s

u : Kecepatan keliling spesifik, m/s

V : Recepatan arus laut, m/s

¥p @ Volume poros, m?

¥ : Kecepatan sudu jalan, rad/s

Woo : Kecepatan relatif spesifik rata-rata (sebenarnya), m/s

wo : Konstanta kecepatan relatif spesifik rata-rata

Wp

(X3

Berat poros, Kg
Wb Homen tahanan bengkok, mz

W

X

Berat perlengkapan pada poros, Kg
Xa : Jarak titik berat sudu dengan hub, m
(x,¥) : Koordinat profil sudu, mm

X ,¥ = Titik berat profil sudu, mm

Ymk: Tinggi maksimum penampang airfoil, m

Z

Jumlah sudu jalan

o : Sudut serang, (°)

oz : Sudut chord dari sudu antar, (°)

oa : Sudut inklinasi dari sudu antar, ()

fm : Sudut kerja profil airfoil, (°)

foo : Sudut aliran relatif rata-rata, ()

3z0r Sudut aliran fluidavkeluar dari sudu jalan, D)
7 : Berat spesifik fluids, kg/n?

Sudut kelengkungan sudu antar, (°)

£ : Massa jenis air lasut, kgm/mg
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nh : Efisiensi hidrolik

¢ : Tegangan tarik bahan, Kg/cm2

ot : Tegangan tarik ke arah aksial, H/m?

ev : Tegangan bengkok karena gayzs keliling pada poros, N/m’
otb: Tegangan karena momen bengkok, Kg/cn2

otc: Tegangan karena gayas sentrifugal, Kg/cmz

og : Tegangan ijin bahan, Kg/cn2

Ta : Tegangan geser yang diijinkan, Kg/nnz

s : Tegangan geser, Kg/cn2

s’ : Tegangan geser setelah dikoreksi kt , Kg/mn2
€& : Defleksi puntiran poros, (°)

X : sudut lancar, (°)
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BABIL PENDAHULUAN

1). Latar Belakang

Kondisi Indonesia dengan luas 8,5 juta Km? mempunyai
penduduk»l4?.400.289 jiwa (sensus 1980). Pada tahun 2000.
diperkirakan bisa mencapai 223 juts jiwa.“

Jumlah penduduk yang demikian besar berakibat
meningkatnya konsumsi masyarakat akan kebutuhan energi,
terutama energi listrik.

Sudah jelas bhahwa salah satu masalah yang dihadapi
oleh negara kita adalah penyediaan energi listrik.
Kesenjangan antara penyvediaan energi dan permintaan eneréi
listrik‘semakin tahun semakin besar. Gejala krisis mulal
terasa di Pulau Jawa dan Pulau Bali. Di Jawa Timur misalnya,
PLN hanya mampu menambah kapasitas sebesar 35 7Z padahal
kenaikan pertu@buhan permintaan me ncapai 20 4 pada tahun
19%0.%

Sementara itu di lain pihak kebutuﬁan energi dan
persediaan energi konvensional {(minyak dan gas bumi)
menunjukkan hubungan yang tidak seimbang.

Gambar 1 di bawah ini memperlihatkan ramalan konsumsi

1. BIRO PUSAT STATISTIK, SENSUS PENDUDUK TAHUN 1980, BPS
PUSAT, JAKARTA 1980.
2. SUYITNO. P. ,KEGIATAN EKXKSPLORASIY MIGAS DAN PENGEMPANUCANNYA

KHUSUS DX INDONESIA BAGIAN TIMUR, HAL 25, PERTAMINA,
JAKARTA, 1900,
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energi dunia sampai dengan tahun 2040.
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Gambar .l Situasi minyak dunia jproduksi dan penemuan
sumber minyak bumi ( Sumber Pustaka 1)
Dari grafik tersebut terlibhat babhwa kebutuhan energi
pengganti setelah tahun 2000 sangat penting. Dikarenakan
penemuan sumber minyak bumi telah tidak ada dan
mengakibatkan produksi minyak bumi menurun secara drastis

setelah tahun 2000.

Diperkirakan setiap tahun di negara kita mengalami kecepatan

pertambahan konsumsi energi minyak sebesar 2,3 %

per - tahun

vuntuk kondisi normal dan 5 Yuntuk konsumsi  tinggi. Untuk

lebih jelasnya dapat dilihat pada gambar 2

di bawah ini.

PENDAHUL UAN 43904200270
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Gambar.2 3 Grafik kemampuah produksi dengan minyak bumi

di dalam negeri (Sumber Pustaka;??.

Oleh sebab itu mencari energi pengganti untuk masa
depan adalah suatu keharusan bagi Iﬁdoﬁesia. Suatu solusi
vang ditawarkan bagi bangsa _ Indonesia  adalah laut,
mengingat luas lautannya adalah 80 % dari luas teritorial.

taut indonesia'mempunyai‘potensi energi vyang cukup
besar, salah satunya adalah arus laut {sea current) yang
memiliki potensi energi kinetis dari besarnya kecepatan arus
laut tersebut. Salabh satunya adalahlSelat Bali vang memiliki

besar kecepatan arus laut yang relatif besar.

PENDAHULUAN 4304200270
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2). Tujuan Penulisan

Tujuan penulisan tugas akhir ini selain sebagat
syarat kelulusan untuk mendapatkan gelar kesarjanaan pada
jurusan Teknik Permesinan Kapal Fakultas Teknologi Kelautan,
Institut Teknologi Sepulubh Nopember Surabaya, juga mempunyai
tujuan yaitu :

- Sebagai studi awal kemungkiban pemanfaatan potensi
kelautan Indonesia, khususnya energi grus laut.
Mengingat program Pemerintah bahwa Pembangunan
Jangka Panjang 25 tahun tahap kedua diprioritaskan
juga aspek Pembangunan Kelautan dan Indonesia
Bagian Timur.

— Mengenalkan sistem pembangkit listrik arus laut,

dan kemungkinannya untuk diterapkan di Selat Bali.

3. Manfaat Penulisan
Memberikan sumbangan pemikiran kepada Bangsa dalam

menghadapi problema-problema pembangunan khususnya sektor

energi.

4}.  Batasan Masalah
Dalam perencanaan ini diberikan beberapa batasan
masalah sesuai dengan ruang lingkupnya, yaitu :

— Perencanaan disesuaikan dengan data—data lokasi

" PENDAHUL UAN 4904200270
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vang diperoleh dari hasil penelitian PUSLIT- ITS
dan beberapa data rujukan dari Diréktorat
Hidrografi dan (Oceanografti, TNI Anghkatan Laut.

- Kebanvyakan langkah-langhkah perencansan  sepert:i H
sudu 3alan, sudu antar turbin, sistim tranémisi,
dan sistim pembangkit }istrik, aspek konstruksi dan
bagian—bagiannya, dilakukan secara umum. Jadi tidak
mendetail.,

- Tidak  membahas aspek produksi‘ dari
peralatan—-peralatan yvang direncanakan.

=~ = Aspek-aspek ekonomis dalam perencanaan ini  tidak

dibahsas.

3). Metodologi Penulisan

‘Penyusunan ‘dari peréncanaan ini adalah studi
literatur, tidak dilakukan riset di lapangan.
Pertimbangan ini mengingat dana dan waktu vyang relatif
singkat untuk sustu penelitian. ‘
fdapun prosedur yang digunakan adalah

- Mencari literatur vyang berhubungan dengan sumber

energi dari lavtsn khususnya arus laut.
- Mencari data-dats pengukuran arus laut vyang pernah

dilakukan.

- Menghitung tenaga listrik vang dihasilkan dengan’

PENDAHULUAN 4904200270
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input kecepatan arus, dengan menggunakan rumus dari
literatur.

- Memperkenalkan konsep sistem perubah energi dari arus
laut yang sesuai dengan kondisi  topografi di  Selat
Bali ; dengan merencanakan tipe penggerak (turbin),
sudu jalan, dan sudu sntar turbin, sistem transmisi,
sistem pembangkit listrik, aspek konstruksi dan

bagian-bagiannvya.

PENDRHUL UAN 4704200270
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BAB. II
DASAR TEORI

2.1. ARUS LAVYVT

Arus  laut terjadi akibat perbedaan penvyinaran
matahsri di berbagai tempat di lautan. Perbedsan ini
menyebabkan perubahsan temperatur dsn  kadsr garam yang

selansutnya menyebabkan bodi air laut berbeda-beda sifatnya.
Perbedsan—perbedaan ini mendspat tambahan maupun tidak dari
gaya luar ékan menimbulkan arus laut.

Arti dari arus laut meliputi segala kumpulan
pergerahkkan dan pertukaran air laut yang sangst rumit antars
daerah-daerah laut yang berbeda. Arash dan besarnya srus laut
sifatnya biss tetap atgu berubah dan umumnya sulit diteliti
karena tumpsng tindih dengan sirkulssi lauten dari  laut
setempat.

Arus laut yvang tetap dapsat dibagil menjadi tigas kelompok :*)
a}. Arus laut vang disebabkan karena Thermo Haline

Convection karena adanya temperstur permukaan  3iv

laut yang dingin di daerah kutub.

*; CONSTANS. J., MARINE SOURCE OF ENERGY, PERGAMON PRESS,

NEW-YORK, 1972, HAL 120.
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b).

Arus laut yang disebabkan oleh lebih besarnya cufah
huian daripada penguapan atau sebaliknya (ini hanya

terjadi pada tempat—tempat tertentu di lautan)

). Arus laut yvang disebabkan oleh transfer energi dari

angin yang konstan ke permukaan air laut.

Tiap jenis arus laut dipengaruhi ocleh perputaran bumi dan

juga bentuk geometri cekungan dasar laut.

2.1.1%.

Pengukuran Arus bLaut Di Selat Bali

Gambaran sepintas wilayah Banyuwangi, seperti
ter}ihatvpada gambar 3 menunjukkan Se}at‘BaIi berada
di sebelah Timur wilayah Banyuwangi. Di sebelah barat
adalah daerah pegunungan dengan puncak tertingginya
Gunung Raung (3332 m).

Wilayah tengah berupa lembah landai yang menyempit
ke arah utara dan melebar ke arah selatan.

Iklim Banyuwangi berkisar type € dan D. Curah
hujan rata—-rata bularan terkecil 3 mm terjadi pada
bulan September 1984 dan terbesar 356 mm pada bulan
Desember 1987. Suhu berkisar antara 22°C sampai 32°C.
Kelembaban rata-rata per bulan berkisar antara 72,3%
sampai 85,1%. Kecepatan angin rata-rata bulanan

tertinggi 2,355 m/detik terjadi pada bulan Agustus dan

DASAR TEDORI 3904200270



TUGBAS AKHIR {(NE 1701} ?
D

terendah 0,4 ms/detik terjadi pada bulan April.

Arah angin  tersaring (prevalent) adalah sSelatan,
terjadi pada bulan April sampai Desember. Selams
pericde Januari dengan Maret srah asngin bervariasi
antara Utara' dan Tenggsra. Penyinaran matahari
rata-rata bulanan terkecil 25,9% terjedi pads bulan
Juli sedanghkan terbesar 937 terjsdi psda bulan
Ok tober.

Di Selat Bali hanysk terdapat muara sungai dari
yvang kecil sampai yang besar vyang mengslir dari
kabupsten Banyuwangi seperti; Kali Baru, Kali Setail,
Kali Tambang, KsliBinsu, Kali Bajulmati, Kali Baru
Marnis. Di samping itu banysak terdaspat sungsi-sungail
kecil, diantaranya Kali Sukowidi (lihat gasmbard.

Selat Bali menghubungkan laut Jawa di sebelah
Utara dengan Damudera Hindia di sebelah selatan.
Penampang Selat Bsl:z menyempit di sebelah utarsa dan
melebar gi sebelsh selstan

Arus Selat Bali berubsh asrah menurut passang Surut.
Pada waktu air pasang, sarah arus menuju ke utera (ke
Laut Jawa) dan pada wsktu surut arahsrus ke selatan
(ke Samuders Hindia). Namun demikian arus Selat Bali

dipengarubhi kuat oleh musim angin, dimans pada musim

DASAR TEGRI 4904200270
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Selat Bali mengalir ke Utara (ke Pulau Jawa) dan pada

waktu musim  angin Timur,yaitu bulan April hinggs
bulan September arus Selst Bali mengaslir ke selatan
{ke Lautan Hindia).

Data-data vang dipergunakean untuk menyusun tugas
ini diperoleh dari hasil pengukuran arus Selat BRali
vang dilakukan oleh Pusat Penelitian ITS. Dimana
pengukuran  tersebut dilakukan dengan menggunakan

Current Meter dan pershu. Penguhkuran dilaksanakan

pada saat angin Barst dan &hgin Timur
mengambil beberaps titik.

Pengukuran dilakukan di seblsh utars dan

pelabuhan Ketaspang dan pada 1 Km sampai 2 Km

pantai, dengan loksassi sebagai berikut :

1. Lokssi Banyuwangi
2. Lokasi Manyar
3. Lokasi ketapang

4, Lokasi Watu Dodol

Dats kecepatan arus pedae musim angin Timur di

Jull seperti pasda tabel.l

dengan

selatan

dari

Bulan

DRASAR TEORI 4904200270
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Tabel 1 Hasil Penguhkuran Pada musim Timur

Lokasi Kecepatan arus {(m/detik)
1 o 0,6
2 1,2
3 1,6
2 ' ‘ 1,8

{ Sumber Pustaka 4 )

Datea kecepatén arus pada musim barat di bulan

Desember gdapat dilihat pads tsbel.

Tabel 2. Hasil Penguhkuran Pada Musim Barat.
{ockasi Kecepatan arus (m/detik)
1 0,9
2 2,1
3 2,9
4 4,2

{ Sumber Pustaka 4 )

[RR———

Penguhkuran srus lsut dilakukandengan menempatkan
perahu  pada susatu  titik. Perahu gijangkar dan
ditunggu sampai tidsk bergerak, kemudian dilakukan
pengukuran kecepatan srus dengsan menggunakan Current

Meter yang diletskkan psada kedslaman + 5 m.

BASAR T

EGQRI 4304200270
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S5
22. TURBIK AIR
2.2.1. Daya Turbin
Besarnya tensgas kuda vyang dihasilkan oleh sebuah
" turbin dapat dinyataksn sebagai berikut :

i

P p.g.g@.H n, (Watt) " ....... {Pers. 1)

It

dimans,

P = daya output effektif, Watt

messa jenis air laut,

kepasitas air laut, m?/s

o
i

tinggi jatuh, m

n, = effisiensi total instalasi,

A. Rapasitas Air 1lzut,(@)
Besarnva kapasitas air lasut dihitung berdasar Jumlah
massa gir yang melalui sudu turbin.

Dengan rumus:

2 3

@ = 11/f4 . D. ¥V ¢ W) (Pers. 2)

dimans,

P = Diameter sudu turbin, @
v

= Kecepatan arus laut, m/s

DASAR TEORI 4304200270
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B. Tinggi jastuh, (H)
Kerens sumber energil hkinetis turbin didspst dari
pergershken syus lsut, sehinggs tinggi Jastuh  (Chesd)
vEng terjadi zdalsh zhibst hecepstsn zliran
2y
BrUSHYE. Dengsn rumus:

H = Vs/2g (m), .......{(Pers. 3)

. . . ) , 2
dimsns g = gravitssi bumi, 8,8 n/s

2.2.2. Putsrasn Turbin
Untnk merencanszhan putarsn turbin terlebih dahmln
kits hketshni bessrnys putsran genersator yvang skan
digunskan. Putsrsn ini jugs menisdi putsrsn turbin
vang direncanahsn.
Putsrsn generstor ditentuhsn dengsn persemssn o
Mg = 80, f /P {(Rem),....... {Perg. 43

dimans,

f = Frehuensi generstor
P = Jumliash hkutub generstor, direncsnszhkan

2.2.3. Putsrsn Spesifik Turbin
Putsran spesifik turbin dspst didefinisikan sebsgsi
putsran yang terisdi psds turbin wmodel (turbin dengsn

bentuk sams teispl shksls berlsinsn) yang bekerja pads

DASAR TEORI - S 4904200270
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tinggi jatuh (head) 1im dan menghasilkan daya

sebesar 1 metrik HPY . Dengan menggunakan rumus @

s = n . { P )D’5 - (gH)S/4 {(Rpm),....{Pers.53)
dimana,
n = putaran turbin, Rpm
P = Daya Output turbin, HP
H = tinggi jatuh, m
g = percepatan gravitasi bumi, m/s’

2.2.4. Turbin 0Oir dan Tipe—tipenya

Turbin air atau disebut juga dengan turbin hidraulik
adalah mesin fluida yang mengubah energi air menjadi
tenaga listrik. Dimana air mengalir melalui turbin,
memberi tenaga pada penggerak (rupner)} dari turbin dan
membuatnya berputar, kemudian ditranssisikan dengan
poros penggerak yang berhubungan langsung dengan
generator.
Menurut sejarahnya turbin hidraulik sekarang ini
berasal dari kincir—kincir air pada zaman pertengahan
yang dipakai untuk memecah batubara dan keperluan

pabrik gandum.

Tetapi di samping pemikiran dasar, ada perbedaan

1,2,3> B. 3. MASSEY, MECHANICS OF FLUIDS, VAN NISTRAND

REINHOLD COMPANY LTD, ENUGLAND, 1980, HAL. 227-228
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antara turbin-turbin saat ini dengan kincir-kincir air
zaman dabhulu.

Dimana turbin modern saat ini merupakan kemenangan dari
kemajuan teknologi dari cabang—-cabang bidang teknik
seperti mekanika zat cair, 1ilmu logam. dan mekanika
teknik.

Jenis—jenis utama turbin vyang dipergunakan untuk
hidrolistrik pada saat ini adalah :

-

{1} FTurbin Francis 1849,

{i1) Turbin Pelton 188%9,

{111} Turbin baling-balin dan Kaplan 1913, dan

{iv} Turbin Deriaz 1245

¢ .
Pt -D"—"‘ ’

(@ :
Penggerak Francis

(@

()
Penggerak Kaplan

(®)
Penggerak Pelton

Gambar.4. Penggerak dari tipe—-tipe turbin

« € Sumber Pustaka 3 )

B -

DASAR TEORI _ \ 4904200270
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Keempat turbin saling berlainan dalam berbagail hal
walaupun pola dasarnya sama unték masing-masing.
Masing—masing turbin terdiri dari penggerak (runner) dengan
bilah—-bilah lengkung atau baling—-baling yang disusun
sedemikian rupa sehingga air dapat dapat mengalir melalui
penggerak ini.

Dalam membedakan kehandalan (performance) turbin—turbin ini,
segi—segi hidraulik seperti tekanan, ketinggian , arah
aliran, kecepatan , dan tenaga akan dipergunakan sebagai

elemen—-elemen pembandingnya.

A. Penggolongan Berdasarkan Tekanan

Turbin Baling-baling, Kaplan , Francis dan Deriaz
disebut dengan turbin reaksi atau turbin tekan, dimana
penggerak turbin secara langsung mengubah tenaga
kinetik juga tekanan secara bersamaan menjadi tenaga
mekanik.

Sedangkan turbin Pelton dikatagorikan dalam turbin
impuls atau turbin tanpa tekanan, dimana tekananair
keluar melalui mulut pipa pemancar (nozzles) dan
mengenai sudu-—sudunya.

Pengelompokkan kedua Jjenis turbin ini berhubungan
dengan daya guna (efisiensi) turbin terhadap kecepatan

turbinnya.

DASAR TEORI 4904200270
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Debit I

‘ i
-~ Turbin impuls
Dayaguna/cﬁsiensi] Turbin reaksi
!

Lk Kecepatan ———> ;

i

Gambar.53. Karakteristik Turbin terhadap

efisiensi dan debit

( Sumber Pustaka 3 )
Dari gambar.3, dapat dilihat bahwa turbin reaksi

memiliki efisiensi vang relatif besar dibanding turbin

impuls.

B. Penggolongan Berdasarkan Tinggi Tekan

Tinggi tekan dapat dibedakan menjadt

Tinggl tekan rendah 1 - 13 m
Tinggi tekan sedang 16 - 70 m
Tinggi tekan tingg: 71 - 300 m
Tinggi tekan sangat tingg: > 500 m

PDari penggolongan ini untuk tinggi tekan rendah hanya
turbin Baling/Kaplan yang dipergunakan.

Untuk tinggi tekan sedang, selain turbin Kaplan dapat
dipergunakan juga turbin Francis.

Untuk tinggi tekan vyang tinggi, dipergunakan turbin

Francis atau Pelton.

DASAR TEORI 4904200270
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50 A
Untuk tinggi tekan sangat tinggi, dipergunakan turbin

Pelton .

€. Penggolongan Berdasarkan Arah Aliran

Penggolongan ini dapat dilihat pada tabel.3.

Tabel.3. Arah ABliran dari tipe turbin

Jenis turbin

Arah aliran

Francis Radial atau gabungan
Pelton Tangensial
Baling-baling/Kaplan Aksial

Deriaz Diagonal

e

(a) Aliran aksial (b) Aliran campuran (c) Aliran sentifugal

: e —_— -

mber Pustaka 11 )

o s S

Gambar 6. ( gy

D. Penggolongan Berdasarkan Debit
Turbin dapat juga disebut sebagai turbin debit rendah,
sedang dan tinggi, hal ini hanya merhpakan terminoclogi
kualitatif. Dari gambar.S5., dapatlah dilihat bahwa
turbin Pelton, untuk ukuran perbandingan, adalah turbin
dengan debit relatif rendah. Turbin Kaplan merupakan
turbin dengan debit tinggi, sementara itu turbin

Francis menempati kedudukan pertengahan.
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E. Penggolongan Berdasarkan Tenaga
Besarnya tenaga kuda (HP) yang dihasilkan oleh sebuah

turbin dapat dinyatakan sebagai berikut :

Turbin Pelton > 330.000 HP
Turbin Kaplan > 150.000 HP

Turbin Francis/Deriaz > 820.000 HP

F. Pehggo}ongan Berdasarkan Kecepatan Spesifik
Penggolongan tersebut dapat dilihat pada 2 tabel

berikut;

Penggerak Kecepatan khusus (putaran dalam semenit, rpm)
Lambar Sedang Cepat
Pelton 4—15 16—30 31—70
Francis 60—150 151—-250 251—400
Kaplan 300—450 451700 701—1100

{ Sumber Pustaka 3 )

Tabel.4. Penggolongan Turbin atas

kecepatan spesifik

DASAR TEORI . 4904200270
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Ns Turbine type
4 to 35 Pelton with 1 nozzle
17 to 50 Pelton with 2 nozzles
24 to 70 Pelton with 4 nozzles
80 to 120 Francis turbine, low speed
120 to 220 Francis turbine, normal
220 to 350 Francis turbine, high speed
350 to 430 Francis turbine, express
300 to 1000 Propeller and Kaplan

Tabel.5. Hubungan Putaran Spesifik dan Tipe.
{ Sumber Pustaka 7 )

6. Penggolongan Berdasarkan Diameter

Kecenderungan sekarang ialah hendak menggunakan turbin

vang makin

kecenderungan
semakin meningkat karena ukurannya

vang semakin besar).

besar.

ini

Salah satu

efisiensi

alasan

turbin dapat dilihat pada tabel berikut ;

Tabel.&., Diameter dari tiap tipe turbin

pokok atas

hidraulik yang
{menghasilkan daya

Besarnya diameter untuk tiap-tiap

Jenis penggerak Maks. ketinggian Maks. tenaga  Maks. diame-  Kecepatan
daolam tk ter roda, khusus
delam m
sampai
Pelton 3.30.000 5.5 4-70
Francis 9.60.000 10 60 - 400
Kaplan 300.000 10 3001100
{ Sumber Pustaka 3 )
DASAR TEORI 4904200270
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2.2.5. Turbin Kaplan
Turbin ini merupakan turbin aksial, dimana

penggeraknya menyerupai sebuah ulir atau sebuah

baling—-baling .

H

3

{
;
1

8

R

{

F1G. 14.16 Runncr of Kaplan turbine
(By courtesy of the Armpicld Hydraudic Fngineering Co., Ltd.)

Gambar. 7. Profil Turbin Kaplan

{ Sumber Pustaka i2i)<

iy
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]
Sudu-sudu pada turbin Kaplan dikelompokkan dalam 2 bagian
vaitu sudu jalan dan sudu antar. Dimana air masuk melalui
sudu antar yang tidak bergerak, mengarahkan arah aliran air
untuk mengenai sudu jalan yang bergerak, sehingga mencapai

efisiensi yang optimum.

A. Penentuan Diameter Sudu Jalan Dan Sudu Antar

{1). Diameter Sudu Jalan (D)
Diameter sudu jalan turbin ditentukan dari
data—data proyek pembangkit 1listrik tenaga air
yvang telah dibangun selama ini. Seperti tertera
pada tabel.sb.

{i1}. Diameter Hub {d)
Diameter hub sudu jalan ditentukan dengan

menggunakan rumus perbandingan berikut :

(%
d/P = k ,untuk head < 5 m ,......(Pers. &)
gsb = 0,3 jumlah blade; 3 buah
d/D = 0,4 jumlah blade; 4 buah
a/b = 0,5 jumlah blade; 5 buah
d/b = 0,55 jumlah blade; & buah
d/D = 0,6 jumliah blade; 8 buah
d/b = 0,7 jumlah blade; 10 buah
dimana,
d = diamter hub, m
D = diameter sudu jalan, m
%)  MIROSLAV MECHLEBA, HYDRAULIC TURBINETHEIR DESIGN AND
EQUIPMENT, ARTIA PRAQUE PRINTED, CZECHOSLOVAKIA, 1957,

HAL, 220
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Ferencanaan Sebuah Sudu Jalan

Pada saat aliran air mengena suduy  jalan  turbin maka
akan terisdi dus gaya angkat (1ift) wvang bersifat
menguntunckan karena gava ini vang menisbulkan  putaran

turkin, dari gaya tahan {drag} vang merugikan karens

o
3

esekan filuida dengasn suguy jal vang mengakibatkan

0

kerugian hidrolis, oleh karenanya gaya tahan ini
ciusahakan sekecil mungkin.

Untuk maksud di ataz maka bentuk sudu jzlan diharapkan
streamline Saq penghalius dan swudu jslan  dengan deraiast
tingg:l untuk mempercleh efisiensi tingoi. Sehingga

profil sudu 3alan mengihkuiti bentuk aerofoil YED

giharapkan mencapai maksud di atas serts ishih meniamin

kekustan mekanik sudu.

b
L ]
(3
L]
m
"f'l’
v
r+
L
o
A
iy
w}
e
m
r
m
T
31
r
W
o

untuk mendapatkan antars iain 3 kecepstan relzat:id

dan =sudut bkecepatan relatif rata—rata vyang mana
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besaran—besaran di atas dapat ditentukan dari

segitiga kecepa{an

Control i
volume !

\ boundaries
VAN

e e e

Gambar 8. Gambar sirkulasi aliran pada sudu

{ Sumber Pustaka 15

B.1.1. Kecepatan Keliling Sudu jalan (U)

Ditentukan dengan menggunakan rumus

U=uxr (M/S) yecnnens {(Pers. 7)
dimana,

U

it

kecepatan keliling sudu 3jalan, m /s

i

r radius dari sudu jalan untuk tiap

DASAR TEORI | 4204200270
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bagian silindris.

W = AINg/60, kecepatan sudu jalan , rad/s

B.1.2. Kecepatan Air Keluar Sudu Jalan (C2)
Diasumsikan sama dengan kecepatan air saat

memasuki sudu antar menuiju luar.

20
1l ~ [ uj, :
18 S
. > - z
14 - /G;J 7
' T <3y,
12 ~Judy , —16
. e
w S~
.08 uy 4
0, T e
13 = c‘m’l {
r & -
N e Cm penat
. call
02
poort
o

0 20 40 60 B8O 100 120 U0 160 180 200 220 240
‘memunwﬂmnqahmmmh—~—~

Gambar 9. Pencarian Kecepatan Spesifik
{Sumber Pustaka &)
Maka kecepatan air keluar yang sebenarnya

didapatkan dengan rumus :

DASAR TEORI 84904200270

4.7



TUGAS AKHIR (NE 1701) 27

€2 = €s (2g)>° ,....(Pers. B)
B.1.3. Kecepatan Keliling Spesifik (u)
Kecepatan keliling spesifik turbin di bagian
masuk sudu maupun keluar sudu sama besarnva,
yaitu ;

u = U /7 (2gH)°7,....{(Pers. 9)

B.1.4. Komponen kecepatan absolut spesifik ke arah

tangensial (Cul}

Harga kecepatan absolut spesifik ke arah
tangensial dapat ditentukan dengan persamaan
Euler:

f(Ul.Cul) - (U2.Cu2)3 7 2gH =nh £/ 2

sehingga,

C{U1.Cul) — (U2.Cu2) = ph / 25..(Pers. 10}
untuk turbin aksial Ul = U2 dan untuk mencapail
putput yvang maksimum Cu2 = O, maka persamaan

meniadis

Ul.Cul =1h F 24...{Pers. 11}
dimana nh adalah efisiensi hidrolik yang besarnya
berkisar 0,85 - 0,9,
B.1.5. Penggambaran Segitiga Kecepatan

Dari perhitungan kecepatan spesifik untuk

DASAR TEORI 4904200270
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kecepatan kelilingnya serta kecepatan absolut
spesifik maka dapat digambarkan segitigs
kecepatan dengan metode Braun's.
Diagram dimana kecepatan absolut spesifik ke arah
meridian (Cm) pada turbin aksial sama dengan

kecepatan keluar spesifik ;

Cm =Cml = Cm2 = C2,....{(Pers. 12}
Untuk penggambaran dengan diagram Braun perlu
diketahui besar C1 {(kecepatan indikatif) dengan

rumus

wh o= €1° - £2° - W2, ....(Pers. 13)

dimana,
nh = efisiensi hidrolik
2 = Cm = merupakan kecepatan spesifik ke
arah meridian
Wz = spesific-shock velocity

c® - ¢

i

sehingga, u»h
——s €1 = (ph + CZI°7, .. (Pers.14)
Setelah didapatkan besaran—besaran yang

diperlukan maka segitigs kecepatan dapatlah

DASAR TEGORI 4904200270
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tdigambarkan dengan memberikan skala terten{u‘pada
segitiga kecepatan tersebut.

Berikut adalah penggambaran dari diagram Braun’'s;

Sudut sudu jalan
B berubah-ubah

Gambar 10. Diagram Braun's

{ Sumber Pustaka &6 }

Dari diagram Braun akan didapatkaﬁ H

i1}. Kecepatan absolut ke arah tangensial ;
Dengan diketahuinya kecepatan spesifiknya maka

kecepatan absclut ke arah tangensial

ii). Kecepatan relatif spesifik rata—-rata untuk tiap

bagian sudu jalan menggunakan persamaan :

DASAR TEORI 4904200270
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We? = Co + [u - {cul+cu2)/21>,...(Pers. 15)
karena cu2 = O maka persamaan menjadi
We = {Cm” + (u - culs2)231%°%, ... . (Pers. 16)

W)

ii}. Sudut aliran relatif rata-rata (By )
Sudut aliran relatif dapat dicari dengan menggunakan

rumus

tg A= Cm /7 [u — (Cul +Cu2)/23,...{Pers. 17}
gimana, Cu? = 0 dan Em = €2, sehingga

e = arc tg [£2 /7 (u — Cul/2)],...{Pers. 18)

iv).Sudut Aliran Keluar {(3z2a
Dengan diagram Braun didapat sudut aliran fluida

keluar dari sudu.

B.1.6. Perencanaan Bentuk Dan Ukurab Utama Sudu Jalan

Dalam perencanaan seperti yang diketahui sudu jalan
dibagi menjadi beberapa bagian penampang silindris.
Pan dari perhitungan kecepatan aliran relatif
rata-rata vang didapat dari segitiga kecepatan Braun
ternyata berbeda untuk tiap penampang.

Hal 1ini dapat dikatakan bahwa setiap penampang
mempunyai profil airfoil vyang berbeda baik bentuk

maupun posisinya. Oleh karenanya untuk menentukan

DASAR TEORI 4904200270
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bentuk dan ukuran utama sudu jalan dilaksanakan untuk
setiap penampang silindris yang ditinjau.

Untuk jenis profil airfoil yang dipakai sebagail
bentuk penampang si}ﬁdris maka beberapa faktor
perencanaan harué dihitung dulu. Untuk itu diketahui
terlebih dabulu penampang profil dan hubungannya

dengan besaran yang akan ditentukan.

Weo
”..." t
.&. _F
o
D / L
“WR

Gambar 11. Bagan Profil Sudu

Pada gambar di atas terjadi dua gava, yaitu :
— Gaya Angkat (1ift) L = C}.y.wgz.b.}IZQ {Pers.19)

— Gaya Tahan {(Dragl}: D = Cd.y.Ngz.b.l / 2g (Pers.20}

dimana,
€1 = koefisien 1if
Cd = koefisien drag

DASAR TEORI . 4904200270
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Y = berat spesifik fluida

g = percepatan gravitasi bumi

b.l1.= luasan rata-rata yang terkena fluida
W = kecepatan relatif rata-rata fluida

A. Perhitungan Jarak Antara Dua Sudu (pitch)

Jarak antara dua sudu {(pitch) pada setiap penampang

silindris sudu jalan dapat dihitung dengan rumus:

t=n.d /f z2 , {mm)....{pers.21)}

dengan,

Q.
i

diameter setiap penampang silindris sudu, mm

z = jumlah sudu jalan

B. Perencanaan Chord—-Spacing Ratio (1/t)
Adalah perbandingan antara chord sudu (1) dengan jarak
antara dua buah sudu (t). Harga perbandingan (1/t)} ini
bervariasi sepanjang radius sudu jalan dan ke arah hub
harganya semakin besar.
Perencanaan perbandingan ini ditentukan dengan coba—coba
{trial and error) hingga mencapai harga vyang dinginkan

dan sesuai dengan perhitungan’besaran vang lain.

PASAR TEORI 4904200270
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€. Perhitungan Panjang Chord (1)

Panjang chord sudu (1) dari setiap penampang silindris

sudu jalan dapat dihitung berdasar hubungan :

1= {1/78). &t (mm)....{Pers.22)
dimana,
1 = panjang chord, mm
{1/t) = perbandingan panjang chord dengan pitch rencana
t = jJarak antara dua sudu {(pitch) pada setiap

penampang sudu jalan, mm

P. Perhitungan Harga Kpoefisien Angkat, Cl

Untuk menentukan besarnya Cl didapat dengan bubungan :

€1 = [C1.(1/7%t)1 /7 (}/7%) ....{Pers.23)
dengan harga [C1.(1/t)3] yang besarnya dapat ditentukan

dari perumusans

[C1.¢1/t)31= 2.g.Hh. Cm / [ W= .U sin (3= - 2}
jadi besarnya koefisien angkat,
Cl.(1/t) = 2.g.Hh . Cm / {1/t. W=2.U sin (= ~ A) ]

....... {(Pers.24)

e. Perhitungan Koefisien Tahan, Cd
tg » = D/t = €d/CY 3 ———— Cd = €1 . tg X

eeeee=-{PErs.24)

DASAR TEORI 4904200270
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dimana,

semakin kecil

X = besar sudut lancar {(glinding angle},

harga sudut kamar maka profil airfoil lebih baik

Dari perhitungan—-perhitungan di atas maka dapat

ditentukan jenis profil sudu yang direncanakan berdasar

standar profii dari Rerodynamic Institut in Gottingen.

Dimana untuk pemilihannya berdasar pada harga Cl dan Cd.

I

et e e .- .

DIMENSIONS OF AERODYNAMIC PROFILES

DASAR TEORI

Profilc 2% 0 y25| 25 50| 75|10 |15 |20 30 [ 40 ;50 ;60 |70 | 8 | 9 | 95 | 100
No. ¢! i \ ; : ! ‘ l ]
| I i g ! H ’ i '
187 oy 32 | 628 765 94 1085 1195|1340, 1440 15051 14:6 | 1335 11~351 890 6151 328 1-75; 015
Yo ¥ 1 1:50; 108 o~55‘: 025; 010] 000§ 000 020 040% 045 0-50, 0-45{ 030! 015. 005! 015
i ' , ! : i ! . : i
i : § f 8 i T
450 ¥ 200 360 460 595, 7001 7-70| 865! 920 960! 905' 8§55 745! 6051 440! 250 145] 015
Xo 200 085; 050 015§ 000; 000} 020) 040 0-951 0-80; 080: 0:60j 040 0-15{ 000 005 015
x ; ! , : ; : ! ; ’ |
- T T : ; | | : I : : ; A
a3 ¥ 3250 545, 645 790( 905. 9-90) 10-95! 1155 1200 1170} 1065; 915{ 735! 5150 280 1-60] 0-30
Yo 3~25{ 195 150 090 0-35; 020; 010 005 000: 000, 000, 000| 0-00{ 0:00. 000 000 000
. _ ' i ' i : ] i ; ! :
| IR N B el |
24 ¥ 400! 715; §50 1040} 11-75) 12.85| 1435 1530 16:00] 15401 1405 12:00| 9:50| 6:60] 355 2:00| 0-50
Yo 400 [ 225 165: 095] 0601 040| 015; 005 000, 0-00; 000, 0:00| 000 o'ooi 0-00 000 0-00
T ——— a
Munk ¥ 0001 198} 281! 403! 494) 571| 6821 7-55 822! 80Si 726 603! 458 3-06! 1:55¢ 088§ 0-00
6 Yo 000 ;—l~?6§-2~20‘;—2-73 ~303 (=324 | =347 |=3-62 —3701=390 =394 ~3-82 =348 1~283 =177 ~1-08] 0-00
. ! i ) i ! : i ;
g ; : i ) : : ! x ; B
NACA 'y 000 267: 361: 491: 580| 643} 719) 7:50: 7-55| 7141 641° 547! 436| 308 168 092] 000
23012y, 000 %—!'235—1-71 =226 :~2:6] [-2:92 |-3.50 —3-97¢~4-46]-4-4s5—4-17'-3-67.—3-00 ~2-16!-1.23.-070! 0-00
e i i ' ; ' i '
' | - .
A - 7 | 1 '
443 ¥ : ! | . f ' l i ; :
Yo 0000 060, 085 145! I45| 160) 190" 215 z-so} 250! 2357 205! 1-60 1~15’ 065 030 000
' : i ! H . ' ! H ‘ !
Tabel.7. Daftar Standar Profil
{ Sumber Pustaka 7 )
4904200270



TUGAS AKHIR (NE 1701) 35
e |
f. Perhitungan Titik-titik Koordinat Garis Bentuk Profil
Untuk dapat menggambar bentuk profil airfoil dari
setiap penampang silindris sudu jalan maka harus dihitung

dulu titik—titik koordinat garis bentuk profil.

YA

9
Y

Gambar. 12. . Koordinat Profil.

Dari gambar. 12} titik-titik koordinat dapat dihitung dengan

rumus 3
X = {(x/100).1. ....... {Pers.25)
Yo' = (Yos100).1.f ..... (Pers.26)
Y = (%/100).1.F ....... (Pers.27)
_dimana,

- {x°',y’) dan {(x',yo’) adalah titik koordinat dari
bentuk profil yang direncanakan.
- {x,y), dan {(x0’,yn’) adalah titik koordinat dari profil

standar yvang dinyatakan dalam % panjang dan dapat

DASAR TEORI : 4904200270
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dilihat pada tabel dimensi profil aerdodynamic tabel.7.

- f; faktor penebalan dan penipisan bentuk profil,

dimansa
'
Ff = {(Yrmak/1) /7 {¥Ymak/Z1l)standar .... {Pers.28}

.G. Perbandingan Ymak /1
Harga perbandingan Ymak/1 adalah perbandingan antara
tinggl maksimum penampang airfoil terhadap panjang chord.
Ymak/1 standar dapat dilihat pada tabel dimana asrodynamic
profil. Sedangkan (Ymek/1)}' vyang direncanakan, biasanya
akan semakin kecil dengan ber tumbubnya radius penampang

silindris sudu jalan.

H. Penentuan Sudut Serang, o

Sudut serang {(angle of attack) adalah sudut antara
chord airfoil dengén arah kecebatan relatif rata-rata
fluida (W= ). Besar sudut serang untuk setiap profil dart
potongan silindris sudu dapat dihitung dengan rumus 3

Cl = 4,8 {(Ymak/l}) + 0,092 &« ..... {Pers.29)

sedangkan posisi kerja profil airfoil ditentukan besarnya
sudut yang terbentuk oleh kecepatan relatif rata-rata
fluida masuk profil dikurangi sudut serangnya,

vyaitu < Bz — o

- DABAR TEORI : {/4904200270
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B.1.7. Perhitungan Titik Berat Profil Sudu
Penentuan tatik berat profil dimaksud untuk
penempatan kaki sudu jalan yang menempél pada hub agar
seimbang . Secara keseluruhan sumbu sudu adalah tempat
kedudukan titik berat airfoil dari masing-masing
penampang silindiris. Karena tipe profil airfeoil  vyang
digunakan masing-masing penampang silindris sudu jalan
mempunyai bentuk yang sebangun, sehingga dapat dianggap
posisi titik berat profil airfoil untuk masing-masing
penampang silindris tersebut mempunyai harga perbandingan
yang sama . Analisa perhitungannnya dengan membagi profil
menjadi beberapa bagian yang berbentuk segiempat. Dimana
tiap segiempat mempunyai luasan A dengan titik berat pads
daerah segiempat‘ tersebut. Maka untuk titik berat

seluruhnya dengan menggunakan rumus :

X = T ALK

no e eaaas {Pers.29)

B.1.8. Perhitungan Gaya—gaya yang bekerja pada Sudu Jalan
Maksud dari perhitungan gaya—gaya 1ini adalab untuk
mengetahui kekuatan sudu jalan dalam hal
tegangan—tegangan vyang timbul saat éperasi. Jika

diperhatikan maka tegangan vyang terbesar akan terjadi
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pada bagian kaki sudu yang berhubungan dengan penampang

silindris , karena bagian ini vyang terpasang pada hub

{yang terasir).

Adapun gaya—-gaya yang bekerja pada sudu jalan adalah :

- Gaya Aksial (Fa)
— Baya Keliling {(Fu)

-~ Gaya Sentrifugal {(Fc)

Fes = @Gaya sentrifugal
Fak
Fkell

Gaya aksial

Saya Keliling

"Gambar. 13 Gaya—gaya yang bekerja
!
Dari Qambar 11.dapat dilihat gaya yang bekerja dan arabnya
pada sudu jalan dengan asumsi bahwa gaya-gaya tersebut
bekerja pada titik berat sudu jalan.

f. Baya Aksial

Gaya aksial yang bekerja¢pada sudu ditimbulkan oleh
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adanya tekanan fluida. Bessr gaya sksial pada tiap

sudu dapat dihitung berdassr rumus ;

Fa = m.oair (D° - d). Hmak / (4.Z) .(kg)
......... (Pers.30)
dimansa,
D = diameter sudu jalan, m
d = diameter hub, m
H = tinggi jatuh maksimum, m
Z = jumlah sudu jalan

¥y = berat spesifik sir, kg/n3

B. Gava Keliling (Fu)

Gayas keliling disebsbkan karens momen torsi,

Fu = 716,2 . P / (Z.Rt.n) (kg) ....(Pers.31)
dengan ,

Z = Jumlah bilah sudu jalan

P = Daya Output Turbin

n = Putaran Turbin , Rpm

Rt = Jarak titik berat sudu terhadap sumbu hub.

Untuk menentukan Rt maka pada sudu jalan , dilakukan
perhitungan dengan snalisa pendekatsn vaitu dengan &nalissa
volume sudu. Untuk wmendapatkan volume sstu sudu Jalan,

terlebih dahulu dihitung masing—masing penampang sSilindris,
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dengan cara membagi masing-masing penampang profil atas
segiempat-segiempat kecil
Jarak titik berst sudu terhadsp hub didspat dengan ;

3]

Rt = r ¥i (R + AR/2 + (i-1). AR)

i=1

o ....{Pers.32)

Vi
i=1

dimans,

Rt = jarak titik bersat sudu terhadap pusat hub, =

Vi

H

volume bagian sudu sntars profil airfoil penampang
silinder ke-1, n , dan penampang silindris ke 1 + 1

AR jarsk antara tisp-tisp pensmpang silindris,m

i

R Jari-jari hub, =

-Perhitungan volume dan Jarak titik berat volume
terhadap sumbu hub untuk masing-masing volume diantara

penampang silindris.

C. Gaya Sentrifugal (Fe)

Gaya sentrifugal timbpl skibat adanya putaran turbin.
Gaya ini akan menjadi lebih besar saat turbin mengalami
putaran lisr, dimsna putaran turbin mencspail 2,5 - 3 kali

putaran normalnys.
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Tabel.8. Hubungan antara jenis turbin dan kecepatannys

Jenis Turbin Kecepatan liar (% Kecepatan kerja)
Kaplan 250 - 300

Francis 200

Pelton kurang 200

" Besar gaya sentrifugsl diperoleh dari persamaan ;

Fo = M. Rt. W (kg)....(Pers.33)
dimana,
M = massa bilah sudun jalan, kg
W = kecepatan sudu jalan = 2wn/60 rad/s
Rt = Jjarak titik berat sudu terhadap hub, =m

Masss bilah sudun jalan dihitung dengan cara mengalikan

volume sudun dengan massa jenis bahan sudu.

B.1.8. Perhitungan Momen Benzgkok

Momen bengkok masksimum skan terjadi pada kaki sudu
yvang berhubungan dengsn potongan silindris
Momen Bengkok ini disebsbkan oleh adanya gaya—gaya vaitu,

gayva aksial den gayva keliling.

a. Momen Bengkok skibat gaya aksial (Fa)
Ma = Fa. Xa. (kg.m}..... (Pers.34)

dimana,
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Xa = Jarsk titik berat sudu dengan hub,

sepertl pada gambar.

dimangs Xa = Rt -~ R (m) ; Fa = Gaya Aksial, (kg)

BSambar 14. Posisi Perhitungan Momen Bengkok

b. Momen Bengkok akibat Gava Keliling

Momen benghkok vang diskibatkasn oleh gayva keliling

dapat dinyataksn dengan ;

Mv = Fv . Xa (kg.m>..... {(Pers .35}
dimansa,
Fv = gaya keliling, kg
Xa = Jarak titik berst sudu dengan hub, =

Resultan momen bengkok dapat dinyatskan dengan

hubungan
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Mb = Ma.Cos (Fw) + Mv.Sin ("w), kg.m ...(Pers.38)

dimana, Am = sudut kerja profil airfoil, 8= - o

B.1.18. Perhitungan Tegangan-tegangsan vang terjadi
pada kaki sudu
a. Perhitungan Tegangsan karéna momen bengkok
Tegangan bengkok vang terjsdi pads kaki sudu penumpu

beban dapat dihitung berdasarksn perssmaan

ett = Mo . e /I , kag/em® ..... (Pers.37)
dimana,
Mc = momen bengkok yang terjadi pada kaki sudu
penumpu beban, kg.m
¢ = Jjarak terjaubh pensmpang terhadap sumbu netral
dinkur secara tedsk, m
I = momen inersia luas penampang kali

sudu Jjalan, (m >

Untuk menghitung momen inersis luasan penampang  ksaki
sudu yvang menumpu beban, mska momen inersia luas penampang
diperhitungkan terhadap garis sunbu.yang tegak lurus dengan
posisi kerja momen bending (Mb).

Untuk mempermudah perhitungan dan mencapai hetelitian maka
luasan penampang dibagi menjadi luasan kecil segiempat yang
masing-masing mempunyai vektor gayva bertitik tangkap pada

sumbu sudu tempat kedudukan titik beratluasan profil
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penampang silindris.

Karena yang berhubungan dengan kaki sundu jalsn adalah profil
silindris maka perhitungan momen inersinys Juga pada
potongan silindris profil

Adapun rumus vang dipakai untuk menentukan momen inersisa

terhadap :
n
- sumbu x ; I» = J yz. dA atau Ix = i§1 A Y
....... (Pers.38)
- sumbuy ; Iyv = J x°. dA ataa Iy = igi A %2
....... (Pers.39)
- sumbu xy ; Ixy = igi A.X.Yi ..... (Pers.40)
dimana,

¥i = ordinat dari segiempst ke-i terhasdsp sumbu Y

Xi

i

sbsis dari segiempat ke-i terhadap sumbu X

Al luasan segiempat ke-i, dalam anslisa perhitungan

luassan dibagi beberaps bagian luas segiempat

Pada diagram luss penampang kaki sudu vang menszahan
beban, momen inersia dihitung terhadap sumbu netral X, dan

rumus yvang digunakan :

I = Ix".Cosfm + Iv’'Sinfim - 2Ix"y’ .Sin fm . Cos fm

....... (Pers.41)}
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dimsana,

Ix "= I = ACYY  Ix'v’ = Inv - My -

Iy "= Iy - A(i}z ; A= i§1 Ai, adalah luss total segiempsat
dimana ;

I dan Iv ~ adalsh HMomen Inersis terhadsp Sumbu X " dan Y~

Y adalzh ordinat titik berat profil terhadap sumbu XY

X adalah absis titik berat profil terhadap sumbu XY

m sdalah sudut kerjs momen bending atau sudut kerja profil
sehingga Momen Inersia :

I = Ix".Cos'fm + Iy Sinfm - 2Ix'y .Sin fm . Cos fm

sedangkan ¢ : jarsk terjsuh penampang terhadsp sumbu netral
divkur secara tegak lurus.

Jadi tegangan tarik kasrena momen bending

ot = Me . e/ I, kg/em> ....(Pers.42)

b. Tegangsn Tarik karena Gaya Sentrifugal
Pada kaki sudu penumpu beban yang terjadi gaya
sentrifugsal, dimans besarnya tegangan tarik
diperoleh dari rumus :
oie = Fe /A ,kg/cmz ..... (Pers .43}
dimana,
Fec = gays sentrifugal untuk amannya dipilih sasat
turbin mengsalami putaran liar.

& = luszms penasmpang kaku sudu penappang beban
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c. Perhitungan Tegangan Geser
Tegangan geser terjadi karena gaya aksial dan gaya
keliling dalam hal ini resultannya :
Ts = Fr / A ,kglcmz -»-.{Pers.44}

0,5

dimana Fr = [ Fa® + Fu® 1

B.1.11. Perencanaan Bahan Sudu Jalan

Ada dua hal yang harus dipertimbangkan dalam memilih

bahan sudu jalan , yaitu :

1. Harus mampu mengatasi besarnya gaya—gaya yang terjad:i
pada setiap bilah sudu jalan sehingga aman dalam
kondisi operasi.

2. Tahan terhadap kprosi yang terjadi akibat berads pads

lingkungan laut yang bersifat korosif, terutama air
laut.

3. Pengarub Bio—fouling, vang terdapat pada ekologi laut

Untuk mengetahuil kekuatan ijin dari bahan terhadap

tegangan tarik maka , [o] = ¢/ n .o...{Pers.45)
bahan

dimana,

o = tegangan tarik bahan =

1

n = faktor keamanan = m.me.ns
- m = faktor keamanan karena pembebanan, 1-1,5
— nz = faktor keamanan karena ketidak-homogenan

material, dapat dilihat pada tabel. 9 .
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Tabel.9. Faktor keamanan material ( Sumber Pustaka 8 ).

oy 7/ ou 0,45-0,55 0,55-0,70 0,70-0,90 cast parts

nz 1,20~1,50 1,40-1,80 1,70-2,20  1,60-2,50

untuk harga oy/ou tertentu, dari tabel.9. dapat ditentukan

harga nz.

- nz = faktor keamanan karena kondisi pemakaian, 1-1,5

Keamanan pemakaian tentunya hafus dibandingkan dengan
tegangan—tegangan yang terjadi. Tegangan tarik total vyang

diakibatkan momen bending dan gaya sentrifugal, o1 adalah ;

el = ol + e ..a.s.{PERrs.46)

Tegangan gabungan antara tegangan tarik dan tegangan geser
dipercleh dengan rumus di bawah, dimana penggabungan 1ini
dianggap sebagai tegangan tarik pada luasan penampang kaki
sudu.

0,5

oy = [cnz + 3092 3 csanatiPErs.47)

Pari hasil perhitungan tegangan vyang terjadi pada

kaki sudu dan tegangan 1iin bahan ternyata ;

g < [ o3 eenn. {Pers.48)

maka bahan dapat dikatakan aman dalam kondisi operasi.
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Z2.2.6. Poros Turbin

Sebagai transmisi putaran dan daya dari turbin ke
generator digunakan poros dengan posisi vertikal maupun
horisontal, tergantung dari kondisi operasionalnys .

Akibat daya dan putaran operasionalnya akan terjadi torsi
pada poros. Besarnya torsi yang terjadi dapat dihitung

dengan rumus 3

Mt = 71.620 N /n , Kg.Cm ,.....(Pers.49)
dimana
- N, adalah gdaya yang dihasilkan poros turbin (HP)}, pada
perencanaan digunakan faktor koreksi déya transmisi
yvang dapat dilibhat pada tabel

Tabel.10. Harga Faktor koreksi

Daya yang akan ditransmisikan A
Daya rata-rata yang diperlukan 1,2-20
Daya maksimum yang diperlukan 0,8-12
. Daya normal 10-1.,5

-{ Sumber Pustaka 9 )

Harga N dapat diketahui dengan rusus 3
N =P, fe, (HP)....... {Pers.50)

dimana 3
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tc = faktor koreksi pada tabel.10.
P =

daya output turbin {(HP)

- n, adalah putaran turbin. A8da 2 macam putaran vyang terjadi

vaitu putaran normal dan saat putaran liar.

Pada poros juga bekerja gaya—gaya akibat momen torsi, maupun
akibat berat perlengkapan pada poros, yang akan menghasilkan
tegangan—tegangan pada poros

A. Gaya—gaya yang bekerja pada poros adalah

3

i}. Gaya Keliling

Haya ini diakibatkan oleh adanya momen torsi

pada
poros, besarnya dapat dihitung dengan rumus;
Frett = M / 0,5.d ,{Kg}....{Pers.51)

dimana,
Mt = Momen Torsi pada poros, Kg.mm
D = Diameter Poros, mm

i1i). Gaya Aksial
Gaya ini ada dua macam yaitu akibat aliran air dan

berat rotor (sudu) sendiri,

Fak = Fa + Gr ,{(Kg).....{Pers.52)

dimana,
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Fa

I

gaya aksial karena aliran air, Kg

Gr

l

gaya berat rotor, Kg
Untuk berat rotor terdiri atas ;
1) Berat poros

Pimana berat poros dihitung dengan rumus @

Wp = Vp . mj. g, (Kg)....{Pers.53)}
dengan,
Vp = Volume poros, m
mi = massa jenis poros untuk bahan, Kg/m3
g = percepatan gravitasi bumi, 7,8 m/s

Dengan diketahuinya dimensi poros maka dapat
dihitung wvolume dan berai poros.‘

2) Berat pengatur sudu, Kg

3} Berat Hub, Kg

4).Berat Tutup Hub, Kg

3).Berat Sudu Jalan, Kg

6) Berat Kopling Flens, Kg

7) Berat Baut Pengikat Poros dengan Hub, Kg

Gaya aksial karena aliran air dari perhitungan

adalah :Fa, maka gaya aksial total yaitu ;

Fa = Fa + 6r , (kg)..cea-an {Pers.54)

= Fa+Wptib+ih+iWthtWstilks+WT+Wbt
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Dengan diketshuinya gaya aksial yang bekerja pada
poros maka dilakukan pemeriksaan térhadap kekuatan

poros dengan dimensi yang direncanakan.

B. Tegangan—fegangan vang teriadi pada Poros
Pada penampang I-1 merupakan penampang poros dengan
drameter poros yang terkecil yang akan terjadi tegangan
terbesar dari diameter lainnya.
i). Tegangan geser
Tegangan yang diakibatkan cleh momen torsi.

Besarnya dapat dihitung dengan rumus ;

ts = T .C 7 Ip ,kg/mm e..... {Pers.55)
dimana,
T = momen torsi yang terbesar yaitu pada saat

¢ . [}
turbin bekerja pada putaran normal, Kg.mm

£ = Jdarak kerja tegangan terhadap pusat poros,mm

Momen Inersia Polar = = (do'—di’) 7 32

Ip
Karena adanya perubahan diameter poros maka perlu
diperhitungkan adanya konsentrasi tegangan sehingga

tegangan menjadi :

Ts’ = kt . Ts, (kg/mmz)....(Pers.Sb)
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dimana,
kt 3

faktor konsentrasi tegangan poros yang

dapat dilihat pada tabel.ll (juga dapat

dilihat pada lampiran gaﬁbar 3 }

Tabel.11. Harga Faktor konsentrasi tegangan

D/d

r/d

L5 L2 11 L1 1,05 105 102 1.02 10! 1Ol

Q12008 O.1 O.170.08 1.4 0O0O5 Gl6 004 OO

kt

18 1.8 155 1.4 L5 ,O.12 145 L25 L4 125

‘( Sumber Pustaka 8 )

ii). Tegangan Tarik

Akibat

didapat dengan rumus 3

ot

dimana,

F =

A

tegangan tarik ini

konsentrasi akibat perubahan diameter poros,

faktor D/d dan r/d

gaya ke arah aksial , dimana besarnyé

>

= F /B JAN/B )emnnnn (Pers.57)

gaya yang bekerja pada poros, (N}

luasan yang terkena gavya, n/48 Dz, m>

akan dipengaruhi oleh faktor

oleh
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Tegangan gabungannya adalah :

05, N/mmz...(Pers.SB)

g = [ (o' )+ 3 (5737 3]
iii).Tegangan Bengkok
Tegangan ini diakibatkan ocleh gaya keliling padé
poros. Dimana tegangan ini besarnya,
ob = MB/WbB L{N/m )..... {Pers.S59)
dimana,
Mb = momen bengkok, 0,5. F D, {N)

Wb = momen tahanan bengkok = n/6 . D. £ s (m?)

Untuk mencari diameter poros yang diijinkan didapat
dengan rumus:
d= T 5,1/t ® Kt x Co x T }1/3, {mm})....{Pers.50)
dimana,
Ta = Tegangan geser yang diijinkan, kg/mmz
=ovB / {(5f1 x Sf2}, ....{Pers.b&61}
dimana oB 3 tegangsan ultimﬂte bahan kg/mm2

Sf1 ;3 koreksi bahan, untuk bajas = 6

Stz ; koreksi konsentrasi tegangan
{ berkisar 1,3-3 )
Kt = Faktor koreksi momen puntir,berkisar 1,0-1,3

Cb = Faktor koreksi beban lentur,berkisar 1,2-2,3
T = Momen Puntir pada poros, Kg.mm
= 9,78, 10° P4 / 1 ..un...{Pers.62)

dimana ; Pd = Daya yang telah dikoreksi
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= P. fc , ,{KW)

dengan P ; daya turbin, KW

Fcs; koreksi faktor daya

C. Pemeriksaan Poros Terhadap Defleksi Puntiran
Panjang dan diameter poros berpengaruh pada harga
defleksinya Jjika poros beroperasi, untuk pemeriksaan

digunakan rumus ;

& =588 . FT. 1 / ( Do [1-{Di/Do)*31. 6 )

crreren.a.{Pers.63)

dimana, )
€ = derajat defleksi puntiran, diisyaratkan‘O,ZB—O,S °/m
T = momen torsi, kg.mm
1 = panjang poros, mm
& = modulus gese# bahan untuk beja, 8 ,3 kg/u?
Do = diameter poros terluar, mm
D1 = diameter poros dalam, mm

D. Putaran Kritis Poros

Jika pada turbin terjadi penurun beban yang tiba—-tibsas
maka akan terjadi putaran liar. Bila terjadi hal demikian
terus menerus maka tertentu dan dapat terjadi getaran vyang
luar biasa pada poros. Putaran ini disebut putaran kritis.

Hal 1ini akan mengakibatkna kerusakan pada poros dan
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bagian—-bagian pendukungnya. Oleh sebab itu poros harus
direncanakan sedemikian rupa, sehingga putaran kerijanya
tidak melebihi putaran kritisnya.

Perhitungan putaran kritis dengan persamaan j

Ne = 52.700 ds°. { 1/w )%° o ( L.l2)
ereneecaens{PErs.b4)
dimana,
Nc = putaran kritis, Rpm

ds = diameter poros seragam, mm

it

11 Jarak benda pada poros terhadap bantalan 1, mm

12 = jarak benda pada poros terhadap bantalan 2, mm
1 = panjang poros diantara dua bantalan, am

]

berat benda pada poros, kg

-3
il

Jika tidak terdapat benda pada poros diantara dua
bantalan, maka perhitungan putaran kritis hanya untuk poros.

cendiri.

2.3. DASAR PERENCANAAN SEBRUAH SUDU ANTAR

Seperti pada sudu jalan perencanaan dari sebuah sudu
antar berhubungan dengan kecepatan air masuk dan keluar dari
sudu tersebut.

Adapun hubungan segitiga kecepatannys dapat dijabarkan pada
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gambar 15.

Cincin sudu pengarah
yang diam‘ tak bergerak
Wy T

Gambar‘iﬁ. Segitiga Kecepatan Sudu Antar

( Sum;er Pustaka 6 )

Fada gambar di atas air masvk ke sudu antar dan saat keluar
sudu antar {(guide Wheel) mempunvyai kecepatanhgé.{meruﬁakan
kecepatan absolut) pada gambar a. Sebelum masuk ke sudu
jalan air mempunyai kecepatan Co  hal ini terjgdi pada
kruang antara sudu antar dan sudu jalan.

Kemudian saat masuk sudu jalan, kecepatannya menjadi O
{gambar b} i

Pada gambar €1 > C2. Karena energi kecepatan C1 digunakan
untuk menggerakkan turbin sehingga untuk menggerakkan turbin
sehingga saat keluar dari  turbin energinya turun, maka
tecepatannyapun  turun.Suda  antar direncanakan memiliki

bentuk penampang silindrié busur lingkaran seperti pada

gambar berikut.
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Sambar 16, Penampang Sudu Antar

{ Sumber Pﬁstaka ?W) -

A.'Perhitungan Dimensi
Dimensi sudu antar yang direncanakan dihitung dengan
menggunakan rumus di bawah ini 3
A. Sudut kelengkungan sudu antar (sudut pusat}, @
¢ = oi — 2 ....{(Pers.&5}

B. Sudut Chord, oz
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o2 =ou — 6 atanu o2 = a3 + 8 ....{Pers.bb}
dimana, 6 =61 =62 = ¢ / 2 = (cu-ca) / 2
€. Panijang aksial, a

&8 = L sin o -ess{FPRrs.67)

D. Sudut inklinasi, o3
tg o3 = t. tg a4 7/ (1 — Bo/8Sin o3 )....{Pers.568)
dimana,

tg o4 = sudut inklinasi kecepatan absclut

Cme / Cuas

t = jarak antara 2 sudu

B. Perhitungan gaya yang bekerja pada sudu antar
Maksud dari perhitungan gaya ini adalah untuk
mengetahul kekuatan sudu antar dalam hal  tegangan vyang
timbul saat operasi.
fdapun gaya yang bekerja pada sudue antar adalah gaya
aksial yang ditimbulkan cleh adanya tekanan fluida.
Besar gaya aksial pada tiap sudu (pada 2 sisi ; muka dan

belakang) adalah :

il
o
~
i

p-g. @ (Moo {pErs.69)
dimana , p = massa jenis zair laut, kglma
2

g = percepatan gravitasi bumi, m/s

@ = kapasitas air laut yang masuk sudu antar = AV
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dimana 3 A Luasan ruang yang dimasuki arus,
sebhesar panjang » tinggi

V = kecepatan arus laut, m/s

Sedangkan tegangan vyang terjadi pada luasan sudu  yang

terkena arus adalah ;

T = Fak / fed 5 N/m° ....{pers.70)}

dimana

fed = luasan sudu yang terbeban gaya aksial

2.4. DASAR PEMILIHAN BAHAN TERHADAP KOROSI

Dalam bhubungannya dengan korosi, maka harga kandungan
garam dari air laut merupzhkan penyebab utama dari timbulnva
karat (korosi). Kandungan garam térsebut dapat dilihat pada

tabel.12. di bawah ini.

Tabel.12. Kandungan garam pada air laut

o ( Sumber Pustaka 14 )

. Major ions in solution in
! an ‘open’ sea water at $%, =35.00

i dons (g/kg)
Total salts 35.1
Sodium 10.77
Magnesium 1.30

. Calcium 0.409

;. Potassium 0.338

i Strontium 0.010

¢ Chloride 19.37 :

¢ Sulphate as SO, 2.71 {

Bromide 0.065 |
Boric acid as H3BO3 0.026 .

Dossolved  organic  matter = 0.001-
0.0025g, oxvgen in cquilibrium with
atmosphere  at 15°C=0.008g =
5.8 em3/l,
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Konsentrasi garam inilah vang dapat menyebabkan terijadinya
korosi yang mana prosesnys terjadi melalui
proses elektrokimia, seperti di bawah ini :
Frosesnya :
fnoda : 2 Fe —— 2 Fezﬂam + fe

Katoda : (2 + 2 H20 + 8@ ——3 S0H

>

2 Fe + Oz + 2 HoD ——» 2 Fe?’ + 80H

2%

2 Fe*' + 80H —— 2 Fe(OH)2

4 Fe(OH)z + 02 —_— 2 HO + 2 Fe2s .H0O
{ rust/karat)

Dari proses elektrekimia 1ini terlihat bahwa bila
knnseﬁtrasi katoda (penghantar atau fluida) semakin besar
maka logam anode akan mengalami korosi vang semakin besar,
hal ini besarnya proses korosi itu tergantung dari  besarnya

kecepatan proses reaksi { Sp ). seperti pada rumus di bawahs

M (OH)2 M + 20H
T
Sp = € x
2+ -
n OH
Sp = Besarnya kecepatan pelepasan ion — ion pada anoda

dan besarnya nilai kecepatan perpindahan ion {(reaksi korosi)
tergantung pada nilai EMF  {(electromagnetic Force) dari

tiap — tiap logam, seperti terlihat pada tabel berikut ini.
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Tabel.13. Daftar Harga EMF logam

st oo e e vt o b s

Reaksi elektroda E? (volt)
Au® + e~ = Au +1.68
Pes + 2¢” = Pi +1.20
Hgb + 2¢” = Hg +0.85
Ag + e = Ag +0.80
Cul* + 2¢" =Cu +0.34
2H* + 26~ = H, 0.00
Pb* + 2e" =Pb -0.13
Sn?* + 2¢~ = Sn ~0.14
Ni¥* 4 2¢~ = Ni -0.25
Cd!o + 2e” = C_d -0.40
Fe?* + 2¢~ = Fe -0.44
Cr* + 3~ =Cr -0.71
an’ + 2:" = Zn —0.76
AP 4+ 3e” = Al -1.67
Mg + 2e”™ = Mg -2.34
Na* + e~ = Na -2.71
Ca?* + 2¢" =Ca -2.87
K* + e =K -2.92

( Sumber PustakaAls )

FTabel.i3. ini merupakan urutan resistansi  logam—logam vyang
ada terhadap korosi {(dimulai dari vyang teratazs hingga ke
hawabh}. Untuk i1tu periu gipilih bahan logam vang
Lomposisinya memiliki harga perbedaan EMF yang relatif
keczl.

Berikut ini adalah beberapa komposisi  kimia dari beberapa
logam yang disarankan, bila dipakai pada kondigi zir laut.

¥) Brass { paduan tembaga dan seng}

— Alumunium Brass, 79 % Cu, 20% In, 2% A1

DASAR TEORI , 404200270
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- Rolled NMaval Brass, 67 % Cu, 3I0% Zn, 1% In
- 70430 Brass, 7O Cu , JI0L In
~ High Tensile Rrass, 95%X Cu . 40% Zn dengan Sn.Al.Fe
¥} Bronze {paduan tembaga dan logam lainnya selain seng)
— Phospore Bronze, 0% Cu, 6L 5n , 4L P
- Alumuniuvm Bronze, 80% Cu, 10¥ Al, 3L Ni, 5% Fe
- Manganese Bron:ze, &60%L Cu, 40%L Mn dengan Sn.Fe
1) Cupro-—Nickel {(paduan tembaga dan nickel)
- 0/10 Cupro—nickel, 20% Cu, 103 Ni dengan Fe,Mn
-~ 70/30 Cupro-—nickel, 704 Cu, 30% Ni dengan Fe,.Mn
¥) Gun Metal {(paduan bronze dengan aditif Sn,ZIn)
Fomposist: 3 88% Cu, 10% Snr, 2% In
) Monel Metal (paduan nickel)
Y¥omposisi 3 704 Ni, 30X Cu dengan Fe dan Mn
¥) Muntz metal, adalah sebutan dari 60/40 Hrass
I} Stainless-5teel
= Austenitic, 18Y Er, 8% Ni, 748% Fe
- Martensitic, 16% Cr, 2% Ni, 82% Fe

~ 13 Chromium, 13¥% Cr, 87% Fe

2.3. BIO-FOULINSE
tingkungan laut banyak mengandung organisma—organisme
hidup (tumbuh—tumbuhan dan hewan mikro) yang sering menempel

pada bangunan di laut, dan depat menimbulkan kerusakan pada

DASAR TEORI 4904200270
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pe}mukaan bangunan laut tersebut.

Namun menurut H.Crapper,” bila kecepatan arus yang melalui
suatu objek bangunan (struktur di laut) sebesar 0,6 m/s atau
2 ft/s maka , organisma-organisma itu cenderung tidak

menempel pada bangunan {(struktur tersebut).” o

2.5. DASAR PENGATURAN KECEPATAN TURBIN

Putaran turbin dipengaruhi cleh beban yang digerakkan
dalam hal ini adalah generator.

Jika diinginkan beban generator besar maka putaran turbin
akan turun. Keadaan seperti ini tidak‘ gdiinginkan karena
putaran generator harus konstan dan sama éengan putaran
turbkin dalam keadaan normal.

Untuk meniaga agar ﬁutaran turbin tetap hkonstan walaupun
terisdi perubahan  beban diperlukan mekanisme pengatur
putaran dan cara yang umum digunakan dengan mengatur sudua
jalan pada posisi tertentu secara ctomatis.

Fengaturan posisi sudu untuk mendapatkan putaran yang
konstan pada berbagai wvariasi beban generator didasarkan
pada suatu hubungan ;

W keluar = w. Tpores ...-..{FPErs.71)}
dimana,

W keluar = daya yang dikeluarkan turbin

{X) H. CAPPER AND S.H. FREDERIC., MATERIAL FOR MARINE
MACHINERY, THE INSTITUTE OF MARINE ENUINEERS PRESS,
LONDON, 1976, HAL 240.
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Gambar. 47 . Susunan Sudu Antar

{ Sumber Pustaka 15 )
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sehingga, W keluar = W { Cus ~ Cuz Y R. m ...{Pers.72)

dimana 3
Cw = kecepatan absclut ke arah tangensial untuk
aliran air yang masuk sudu
Cue = kecepatan absclut/ke arah tangensial untuk

aliran air yang keluar sudu jalan.

Adapun segitiga kecepatan untuk aliran fluida yang masuk dan

melalui antar, =ebagai berikut

; c“vi |

( Sumber Pustaka 7 )

Sambar. 18 Diagram Segitiga kecepatan

Dari segitigas kecepatan didapatkan hubungan

Cws = €Cm / tg {cw); Cuz =U - [ Cm /7 tg (B2} 1,
...... ceneiFers.73}

maka,

DASAR TEORI {4F04200270
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W keluar = w. R. {{ Cm /tg {ocu) —(U- (Cm s/tg Bz )1 m

cereceneslPErs. 74)

Pada persamaan di atas dimana N,R,Cm,ax,u,;, tetap
untuk posisi  yang bagaimanapun juga, sedangkan W keluar
adalah daya diimginkan, besarny; {tergantung pada beban
generator) daya keluar dapat berubah tergantung dari sudut

3. yang merupakan sudut posisi sudu jalan.
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BAB III
PERENCANAAN

3.1. DATA PERENCANAAN LOKASI

tokasi Instalasi Turbin bawah air {TBA) yang
direncanakan pada alur perairan Selat Bali di daerah
Banyuwangi, Jawa Timur. Data—data lokasi diambil

berdasarkan hasil survei Pusat Penelitian (PUSLIT) ITS, yang
dapat dilihat pada tabel 1 dan 2, vyang mana pengukuran
kecepatan arus laut dilakukan pada kedaléman 5 m dari
permukaan . |

Daerah vyang dipilih adalah daerah vyang memiliki harga
kecepatan arus yang terbesar pada musim tertentu, karena
besarnya kecepatan arus laut linier dengap daya turbin vyang
dihasilkan, yaitu semakin besar kecepatan arus laut, semakin
besar juga daya vyang dihasilkan oleh turbin.

Dari tabel 1 dan ? ditunjukkan bahwa kecepatan arus laut
terbesar pada daerah Watudodol, pada musim barat.

lSehingga daerah Watudodol dijadikan lokasi instalasi dengan

perincian sebagai berikut j

- Kecepatan Aliran : 4,2 m/s

PERENCANAAN 49042008278
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— Kedalaman : + 80 m o
- Lebar Selat : 1,5 Km
— Kondisi Musim : Musim Barat

3.2. PERENCANAAN DAYA INSTALASI

Dengan data lokasi di atas maka daya turbin dapat
dihitung dengan persamaan (1) 3
P = p.g.Q.H AT Watt
3.2.1. Kapasitas Air laut, (@)
Direncanakan arus air yang masuk melalui sudu antar
akan mengenail setengah luasan dari tiga buah sudu
jalan .
Jadi besarnya kapasitas air laut adalah setengah dari
kapasitas totalnya (dibandingkan dengan luasan sudu
seluruhnya)

Dengan persamaan (2} 3

Q= 3/2 (178 . D°. V)  ..... m’/s,
dimana,
D = Diameter sudu turbin, direncanakan 1@ m
V = Kecepatan arus laut, dari data = 4,2 m/s
sehingga,
@ = 3/2 (/4 X 18° X 4,2) m /s = 494,55 m°/s

(¥; PETA ALUR KEDALAMAN SELAT BALJX, DINAS HIDROGRAFI DAN
OCEANOGRAFI TNI-AL, JAKARTA, 1967,
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3.2.2. Tinggi jatuh, (H) , berdasar kecepatan asrus laut
Dengan persamaan (3) ;

H VZ/Zg ; dimana g = gravitasi bumi, 9,8 m/sz

4,2°/19,6 = 8,9 m = 1 m

jadi daya output efektifnya adalah :

P = 1825 x 9,8 x 484,55 x 1,8 x 8,7 = 3488 KW = 4666 HP

3.3. PUTARAN TURBIN
Putaran 1ini juga menjadi putaran genérator vang

direncanakan. Ditentuksan dengan persamaan (4) ;

n= 68. f/p.... Rem
dimana,
f = Frekuensi generator direncanakan, 5@ Hz
p = Jumlah kutub generator, direncanakan 48 buah kutub
Jjadi,

n= 608 x 58 /7 48 = 75 Rpm

3.4. PUTARAN SPESIFIK TURBIN

Pengan menggunakan persamaan (3) ;
ns =n .( P )" (e’ , Rem

dimansa,

=
H

putaran turbin, 75 Rpm

"o
I

daya output turbin = 46866 HP

PERENCANAAN 49504200270



TUGAS ARHIR (NE 17@1) 70
O

H tinggi jatuh, 1,8 m

H

percepatan gravitasi bumi, 9,8 m/s2

g
jadi putaran spesifik turbin,

ns = 75 x (4666)°° x (9,8 x 1,8)°7* = 337 Rpm

3.5. TIPE DAN CARA KERJA TURBIN YANG DIRENCANAKAN

3.5.1. Pemilihan Tipe

Dengan mempertimbangkan daya, puntaran, debit air,
efisiensi, dan diameter sudu Jjalan turbin serta putaran
spesifiknya dan memperhatikan tabel 4 dan 5 maka uhtuk
putaran spesifik, Ns = 337 Rpm , maka tipe turbin yang

sesual dengan melihat harga putarannya adalah turbin kaplan.

3.5.2. Adapun cara kerjﬁ turbin adalah :

Air laut aksn mengalir dengan kecepatan tertentu. Di

samping itu dengan jumlah air (debit) tertentu, maka daya
vang dihasilkan oleh turbin tertentu pula.
Air yang mengalir masuk ke ruang turbin secara aksial,
sebelum mengenai sudu jalan akan timbul tekanan (gaya tekan)
karena bentuk sudu jalan vyang sedemikian rupa maka akan
timbul momen dan Jjuga gaya 1ift sehingga hub akan berpuntar.

Karena hub berhubungsn dengan poros maka berputarlah poros

PERENCANAAN 4904200270



TUGAS AKHIR (NE 1781) 71
A

turbin.

3.6. Dimensi Turbin

Direncanskan jumlah sudu turbin adalah 4 buah (8 kipas)

3.6.1. Diameter Sudu Jalan (D)
Telah ditentuksan bahwa diameter sudu jalan dari turbin

adalah 18 nm.

3.6.2. Diameter Hub (d)
Diameter hub sudu jalan ditentukan dengan menggunakan
persamaan (6) didapat ; '
d/D = #,4 (untuk head < 5 m , jumlah blade = 4}
maka perbandingan diameter hub dan sudu jalan adalah :

d/D = 6,4 sehingga d = #,4.D = 6,4 x 18 = 4 m.
3.7. PERENCANAAN SUDU JALAN

Pada saat aliran air mengena sudu Jalan turbin maka
akan terjadi dua gsaya angkat (lift) vang bersifat
menguntungkan karena gaya 1ini yang menimbulkan putaran
turbin, dari gayva tahan (drag) yvang merugikan karena gesekan

fluida dengan sudu Jalan vyang mengakibatkan kerugian

PERENCARAAN 4904200270
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hidrolis, oleh karenanya gaya tahan ini diusahakan sekecil
‘mungkin.

Untuk maksud di atas maka bentuk sudu jalan diharapkan
streamline dan penghalus dan sudu Jalan dengan derajat
tinggi untuk memperoleh efisiensi tinggi. ‘Sehingga profil
sudu Jjalan mengikuti bentuk aerofoil vang diharapkan
mencapal maksud di atas serta lebih menjamin kekuatan
mekanik sudu.

Untuk memudahkan hasil perhitungan dan penggambaran
dari sudu jalan vang akurat serta mudah, maka
penganalisaannya dengan membagi menjadi 4 bagian seperti

vang terlihat pads gambar. 19

El1 D1 Ci1 Bp A

Ez Dg Cg' Bp Agl

da___

dc 4

dD

i
- i

N
V.

o

Gambar. 19 Pembagian Sudu Jalan.
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Dari gambar 19 ukuran-ukuran pembagian tersebut adalah ;

dA = 3,8 m
dB = 4,7 nm
dC = 6,5 m

3.7.1. Perhitungan Kecepatsan

dD

dE =

A. Kecepatan Keliling Sudu jalsn (U)

Ditentukan dengan persamaani(7) ; O

dengan ; r

bagian silindris

-
1

I

maka kecepatan keliling

jalan adalah ;

UA = WA x rA =
UB = WB x rB =
UC = ¥ x rC =
UD = W x rD =
UE = W x rE =

211 x 75/68

8,2 m
18,0 m

¥ xr, m/s

radius dari sudu jalan untuk tiap

2iin/60, kecepatan sudu jglan , rad/s

= 7, 28 rad/s

dari

7,28
7,28
7,28
7,28
7,28

X

x 2,35

X

X

X

tiap-tiap bagian sudu

1,56

3,25
4,1
3,08

= 18,82 mn/s
17,11 m/s

23,66 m/s

29,84 m/s
36,40 mn/s

B. Kecepatan Air Keluar Sudu Jalan (C2)

Dari gambar. 8 didapat dengan Ns

= 337 BRpm harga

kecepatan keluar spesifik (Cs) = 8,7.

PERENCANAAN
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Maka kecepatan air keluar vang sebenarnya
didapatkan dengan persamaan (8) ;

C2 = Cs (2eH)°°= 6,7 (2 x 9,8 x 1,8)°°= 3,1 m/s.

C. Kecepatan Keliling Spesifik (u)
Besarnya untuk masuk maunpun kelusr sudu sama
besarnya, sehingga untuk bagian sudu Jjalan

memilikil besar kecepatan spesifik :

S

ua = 18,92 / (2 x 9,8 x 1,8)°° = 2,24
us = 17,11 / (2 x 9,8 x 1,8)°° = 3,51
uc = 23,66 / (2 x 9,8 x 1,8)°° = 4,78
w = 29,84 / (2 x 9,8 x 1,8)°° = 85,13
ue = 36,48 / (2 x 9,8 x 1,8)°° = 7,47

3.7.2. Penggambaran Segitiga Kecepatan

Kecepatan absolut spesifik ke arah meridian (Cm) pada
turbin aksial sama dengan kecepatan keluar spesifik ;
Cm = Cml= Cm2 = C2 = 8,7.

Untuk penggambaran dengan dizagram Braun perlu
diketahui besar Cl1 (kecepatan indikstif) dengan persamazan 13
2

mo= C1% - €22 - W=

dimana,

PERENCANAAN / 480842002760



TUGAS AKHIR (NE 1781) 73

nh = efisiensi hidrolik = 6,88

C2 = Cm = 0,7 merupakan kecepatan spesifik ke
arah meridian

Wz = spesific-shock velocity = @

sehingga,

mh = C1° - ¢2° , menjadi C1 = (w» + C2°)°7°

Jadi, C1

i

(8,88 + 8,7) = 1,17

Setelah didapatkan besaran-besaran yang diperlukan maka
segitiga kecepatan dapatlah digambarkan dengan memberikan
skala tertentu pada segitiga kecepatan tersebut.

Penggambaran tersebut dapst dilihat pads gambar. 20

ul=u2="%47=uEg

Gambar. 20. Penggambaran segitiga Braun’'s

PERERCANAAN 4904200276
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Dari diagram Braun's didapatkan :

x). Kecepatan absolut ke arah tahgensial 5

cuia = $,19 5 cuis = $,125
cuic = @,89 3 cuip = #,87
cue = 0,85

Dengan diketahuinya kecepatan spesifiknya maka kecepatan
absolut ke arah tangensial adalah :(dengan persamaan 9.)
Cuta = culd (2gH)°° =9,82 ; CulB = @,525
CulC = ©,378 ; CulD = 6,294 ; CulE = 0,21

*¥). RKecepatan relatif spesifik rata-rata untuk tisp bagian

sudu Jalan menggunakan persamaan (16) ;

Wo = [sz + (u - cu1/2)2]°§, sehingga ;
wwA = 1,85 wwD = 5,01
woB = 3,3 M wwE = 7,38
wooC = 4,8
naka, WooA = wo (2gH)°° = 8,63 m/s ; WwB = 13,86 m/s
WooC = 19,32 m/s ; WwD = 25,24 m/s
WewE = 31,83 m/s

*X). Sudut aliran relatif rata-rata (Bw)

Sudut aliran relatif dicari dengan persamaan (18) ;

- PERENCARAAN 4904200270
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pfw = gre tg [C2 / (u - Cul/2)]
jadi :

proa = 18,14° poo = 6,108°

poe = 11,17° pwe = 5,37

pwc = 8,41°

). Sudut Aliran Keluar ({3za>
Dengan diagram Braun didapat sudut aliran fluida

keluar dari sudu jalan adalah :

pza = 35° pzp = 14°
pze = 28° pze = 12°

o f
fizc = 18

Dalam perencanaan seperti yang diketahui sudu jalan
dibagi menjadi beberapa bagian penampang silindris. Sedang
setiap penampang mempunyai profil airfoil yvang berbeda baik
bentuk maupun posisinya. Oleh karenanya untuk menentukan
bentuk dan ukuran utama suduo jalan maka dilaksanakan Juga
perencanaan untuk setiap penampang silindris yang ditinjau.

Untuk Jenis prqfil airfoil yang dipakai sebagai
bentuk penampang silndris maka beberapa faktor perencanaan

harus dihitung dulu.

PERENCANAAN : 4804200270
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*). Perhitungan Jarak Antara Dua Sudu (pitch)

Jarak antara dua sudu (pitch) pada setiap penampang
silindris sudu jalan dapat dihitung dengan menggunakan
persamaan (21) ;

t=n.d / z, (mm)
dengan,
d = diameter setiap penampang silindris sudu, mm
z = jumlah sudu jalan , 4
maka,

ta = n/4 x 3000 2355 mm = 2,39 m

te = mn/4 x 4178 3273 mm = 3,27 m

tc = n/4 x 6509 5162 mm = 5,186 m

to = nwn/4 x 8288 6437 mm = 6,44 m

i

te = n/3 x 10.8600 7858 mm = 7,85 m

H

3.7.3. Contoh Perhitungan Bentuk Sudu

S ebagai contoh perhitungan - perhitungan
besaran-besaran untuk menentukan dimensi sudu, diambil
profil potongan silindris Al - A2

Dari perhitungan terdahulu diketahui :

H» = 1,8 B Wwa = 8,83 m/s

dA = 3 n pwoa = 18,14°

PERENCANAAN 4904200270
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UA 18,82 mn/s ; X =1

Cm

H

3,1 n/s

A. Harga, C1 (1/%)

Cl (1/t) 2.g.Hn . Cm / [1/t. Wo° U sin (Bw — \) ]

i

2X9,8X1,6X 3,1 = 8,294

(8,63)>. 14,92. sin (18,14 - 1)

B. Jarak antara dua sudu (pitch), ta = 2,35 m
C. Besar perbandingan 1/t direncanakan dimsna ; (1/t)a = 8,4
D. Hargsa koefisien angksat

Cl = ([CL.(I/t)] / (1/t)a = 0,284 / 8,4 = 8,735

E. Harga koefisien tahan

Cd = C1. tg.» = 8,735. tg.1° = ©,0128

F. Pemilihan jenis profil berdasar pada harga Cd dan C1 di
atas standar Aerodynamic Institut in Gottingen untuk
penampang silindris Al1-A2 profil No. 488,
diagram Cl = f(Cd).

G. Perencansan perbandingan 4ank/1 untuk profil Al1-A2
direncéuakan nilai (Ymek/1)= 8,183

H. Penentuan Sudut Sersng,o , untuk profil No.488

Cl = 4,4 Ymak/1 + 8,882 «

PERERCARAAN 4904200270
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maka, o« = [Cl - 4,4 (Ymak/1)1/8,092
ca = [ 8,735 - 4,4(8,1063) 1 / 0,092 = 3,1°
I. Posisi kerja sudu < (fw - a) = 18,14° - 3,1° = 15,14°
Untuk perhitungan selanjutnya pada penampang

silindris yang lain, daspatlah ditabelkan pada halaman
berikut dengan carsa seperti di atas, serta
'beSarah—besaran vang perlu diketahui. Untuk perhitungan
titik-titik koordinat bentuk profil dipakail tabel

Aerodynamic Institut in Gottingen.

PERENCANAAN 49042008270
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+ No. Besaran Profil Penampang Silindris

At— Az Bi—B: C—-C: Di—Dy Ei—E2
1. d 3 4,7 6,5 8,2 10
2. U 18,9 17,11 23,66 29,84 36,4
3. Wm 8,63 13,86 19,32 25,24 31,83
4. pw 18,1° 11,17° 8,41°  4,18° 5,37°
5. o 1° 1° 1° 1° 1°
6. C1 (1/t) 2,294 ©,11 0,86 0,04 2,02
7. ot 2,35 3,27 5,18 6,48 7,85
8. 1/t @,4 3,3 @,2 ?,15 0,1
9. 1 = (1/t).t 2,94 ©,98 1,82 @,96 2,785
18. C1 2,735 0,373 8,3 8,27 @,25
11. Cd = Cl tg a 2,012 @,086 ©,005 0,005 0,885
12. Profil No. 490 443 443 443 443
13. (Ymak/1)stand. 2,15 @,15 9,896 0,896 0,09
14. (Ymak/l)renc. 2,103 ©,873 ©,851 8,833 0,02
15. Ymak = (Ymak/1).1 2,1 @,87 @,85 2,03 0,02
16. Penipisan, f @,68 3,49 8,53 8,34 8,21
17. o dari rumus 3,1° 1.20° @,82° 0,62° @,31°
18. (pw - o) 15,1° 9,97° 7,59° 5,48° 5,86°

Tabel. 14. Hasil perhitungan untuk sudu jalan
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3.7.4. Perhitungan Titik Bersast Profil Sudu
Maka untuk titik berat seluruhnya didapat dengan

menggunakan persamaan (298) ;

>
i

L AKX

Dari perhitungan luasan, dengan membagi profil menjadi 5

bagian, hasilnys dapat terlihstpads tabel 15. di bswah iniv;

Tabel. 15. Perhitungan Luas Profil

i Ai, m° Xi, m Ai Xi, mo
1. 15,8. 18°° ?,128 4,2. 1072
2. 22,4. 18°° 2,530 11,8 187°
3. 14,6. 1872 3,780 19,8 187°
4. 18,7. 18°° 1,830 11,0 18°°
5. 2,28. 18°° 1,280 5,46.10 >

Dari tabel 15. dspat kits hitung titik berat profil ;

n 12}

T ALLXi = 43,42 .18 °m° ; dan ¥ Al = 87,84 .10 >0 m
i=4 ' i=1
sehinggs X = 43,42 . 18°°/ 67,84 . 18> = 0,65 m

Bils ditinjau dari Leading Edge (L.E)} maka posisi titik
berst terhadasp panjang Chord sdalah :
S = {8,865 - 8,83) / 1,25] x 1868 % = 48,6%

PERENCANAAN e - 4904200270
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3.7.5. Perhitungsan Gaya-gaya yang bekerja pada Sudu Jalan

A. Gays Aksial

Dihitung berdasar perssmaan (3@) ;

2

Fa = m.yoir.(D° - d°). Hmak / (4.Z) ..... kg

dimans,

diameter sudu jslan, 18 m
diameter hub, 4 n

tinggi jatuh maksimum, 1,80 m

S e o o (v
1]

jumlah sudu jalan, 4 buah

berat spesifik sair, kg/m3

N
H

Fa =n x 1825 (10° - 4°) x 1,0 / (4x4) = 18.897 Kg

B. Gaya Keliling (Fu)

Dihitung dengan perssmsan (31) ;

Fun = 718,2 . P / (Z.Rt.n) , kg
dengan ,
A = Jumlah bilah sudu Jjalan, 4 buah
P = Daya Output Turbin = 3488 KW = 4666 HP
n = Putaran Turbin = 75 Rpm
Rt = Jarak titik bersast sudu terhadap sumbu hub.
Untuk menentuksn Rt maka pada sudu jalan , dilakukan

perhitungan dengan ansalisa pendeksatan yaitu dengan ansalisa
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volume sudu.

Untuk mendapatkan volume satu sudu Jjalan, terlebih dahulu
dihifung masing-masing penampang silindris, denggn cara
membagi masing-masing penampang profil stas

segiempat-segiempat kecil, maka didspsatkan

‘Gambar. 21-

Pembagian Profil

Luas profil pensmpang silindris

-3

Al-A2 = 87,84. 10

B1-B2 = 62,44. 187
C1-C2 = 55,78. 187>
D1-D2 = 44,82. 18°
E1-E2 = 28,54. 187>

Jarak titik berat sudu terhsdsp hub didapat dengan

persamsan (32) ;

n
Rt = L Vi (R + AR/2 + (i-1). AR)
i=1

Vi
1

HmM®>D
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dimana,
Rt = jarak titik berat sudu terhadap pusat hub, m
V1 = volume bsgisn sudu antsra profil airfoil penampang
silinder ke-1i, n’ , dan penampang silindris ke i + 1

AR

jarak antars tiap-tiap penampang silindris = 1,80 m

R = jari-jari hub = 2,80 m

Perhitungan volume dan Jjarsk titik berat volume
terhadap sumbu hub untuk masing-masing volume diantars

penampang silindris dapat ditsbelksn sebagai berikut:

Tabel.18.
i Vi R + AR/2 +(i-1)AR Vi(R + AR/2 +(i-1)AR
1. 5,78. 18 2 2,50 14,25.18"2
2. 5,38.18°° 3,50 18,55.18°°
3. 4,78.18°° 4,50 21,15.18° 2
4. 3,78.18 ° 5,50 20,35.18 °
5. 2,48.18°° 6,5 15,68.18" °
T = 21,8.18°° s = 89,8 .18

Dari tabel.186 didspat jarak titik berat sudu Jjalan
terhadap hub ysitu ; Rt = 89,9. 187 °/ 21,8.18 = 4,12 n
Setelsh Rt diperoleh maks dapat ditentukan gaya keliling
(Fu);

Fu = 716,2 x 4668 / (4 x 4,12 x 75) = 2783,7 Kg
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C. Gaya Sentrifugal (Fe)

Gaya sentrifugal timbul akibat adanya putaran turbin..
Gaya ini skan menjadi 1lebih besar sast turbin mengalami
putaran lisr, dimana putaran turbin mencapai 2,5 - 3 kali

putaran normsalnys.

Tabel.17.

Jenis Turbin Kecepsatan liar (¥ Kecepatsan kerja)
|Kaplan 250 - 300

Francis 200

Pelton kurang 200

maks putaran ‘lisrnys, nt'= 2,5 x 75 Rpm = 187,5 Rpm

Besar gaya sentrifugal diperoleh dari persamaan ;

Fe = M. Rt. W ..... kg
dimans,
M = massa bilah sudu jalan, kg
W = kecepatan sudu Jjalan = 2nn/60 rad/s
Rt = Jarsk titik berat sudu terhad£5 hub, m

Massa bilsh sudu Jalan dihitung dengsn cara mengalikan
volume sudu dengsn massa jenis bshan sudu.

Dipilih bahan sudu adalsh bsja paduan (Ni 3,5% , C 0,4%)

il

wji = 7,83 . 12° kg/m°.

2 3

M V. mj. = 21,88. 18 °n’ x 7,83. 10° kg/m°

1787 Kg

maka gaya sentrifugsal, pads :
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*) Putarsn Normal
Fe = 1787 x (4,12) x (2nx75/68)° = 4,33.10°N = 4,4.10" Rg
*} Putaran Liar

Fe'= 1787x(4,12)x(27x187,5/608)°= 2,71.12° N = 2,768.18° Kg

3.7.8. Perhitungan Momen Bengkok

Momen bengkok maksimum akan terjadi pada kski sudu
vang berhubungan dengan potongan silindris Al1-A2.
Momen Bengkok ini disebabkan oleh adanya gaya-gaya yaitu,

gaya»aksial dan gsasya keliling.

A. Momen Bengkok skibat gays sksial (Fa)
Ma = Fa. Xa.
dimana, |

)€1 Jarak titik berat sudu dengan hub,

il

dimana Xa = Rt - R

ry
0
1

= Gays Aksial, 18.887 kg

‘ Xa = Rt - R
I “-~i;2-—— A = 4,12 -2,8 = 2,12 m
Jadi Ma = 16.897 x 2,12

35.821 kg.m

!

L
I
100
I
A’I---- . SESU

Gambar:}i? Posisi titik berst terhsadap hub.
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B. Momen Bengkok akibat Gaya Keliling

Momen bengkok yang diakibatksn oleh gaya keliling
dapat dinystskan dengan persamsan (35) ;
Mv = Fv .| Xa
dimana,
Fv = gaya keliling, 2783,7 kg
Xa = Jjarak titik bersat sudu dengan hub = 2,12 m
Jadi,

Mv 2703,7 x 2,12 = 5732 kg.m

H

Resultan momen bengkok dapst dinyatskan dengsn hubungan

persamaan (38) ; Mb = Ma.Cos (fAm) + Mv.Sin (fim)

Gambar. 23
dimana ;
fim = sudut kerja profil asirfoil, Al1-A2 = pw - o = 15,84°

sehinggs Mb = 35.821 Cos (15,84°) + 5732 Sin (15,84°)

36.681 kg.m
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3.7.7. Perhitungsn tegangan yang terjadi pads kski sudu

A. Perhitungan Tegangan karena momen bengkok
Tegangan bengkok vang terjadi pada kski sudu penumpu
beban dspat dihitung berdasarksan persamaan (37) ;
otb = Mb . ¢ /I ... kg/cmz, dimana ;
Mb = momen bengkok yang terjadi pada kaki sudu
penumpu beban, kg.m
¢ = Jarask terjauh penampang terhadap sumbu
netral diuvkur secara tegsk, m

. R . . 4
I = momen inersia luas penampang kali sudu jslan, m

Untuk menghitung momen inersia luasan penampang kaki
sudu yang menumpu beban, maks momen inersia luas penampang
diperhitungkan terhadap gsris sumbu yang tegask lurus dengan
posisi kerja momen bending (Mb). Untuk mempermudah
perhitungan dan mencapai ketelitian maks 1luassn penampang
dibagi menjadi luasan kecil segiempat yang masing-masing
mempunysai vektor gsya bertitik tangksp pada sumbu sudu
tempat keduduksan titik beratluasan profil penampang
silindris. Karens yang berhubungan dengsn kaki sudu Jjalan
adalsh profil silindris A1-AZ2, maka perhitungan momen
inersinys juga pads potongan silindris profil A1-AZ.

Adspun rumus yang dipakai untuk menentukan momen inersisa

terhsadsp
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™
- sumbu x ; Ix = S y°. dA atau Ix = I Ai.Yi
n
-sumbuy ; Iy = & x*. dA atsu Iy = i§1 AL X2
n
- sumbu xy ; Ixy = Z ALX.Yi

dimans,
Yi = ordinat dari segiempat ke-i terhadsp sumbu Y
Xi = absis dari segiempsat ke-i tgrhadap sumbu X
Ai = luasan segiempat ke-i, dalam analisa perhitungan

lussan dibsgi menjadi 20 bagian luas segiempat

Pada disgram luass penampang kaki sudu yang menahaﬁ
beban, momen inersia dihitung terhadap sumbu netral X, dan
rumus yang digunakan persamasn (41) ;

I = Ix'.Cos’Am + Iy’Sin“Am - 2Ix’y.Sin An . Cos fm
dimansa,
Ix'= Ix - A(Y)? 5 In'y” = Ixy - Axy

Iv'= Iy - ACX)2 ; A =

M 3 I
° 9

‘ Ai, adalah luas total segiempsat

Ix" dan Iy’ adalsh Momen Inersis terhadap Sumbu X  dan Y’

Y s&adalah ordinat titik berat profil Al1-A2 terhadsp sumbu XY

X adalah absis titik berst profil Al1-A2 terhadap sumbu XY
fm adalash sudut kerjs profil A1-A2
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Tabel.18, Menghitung Momen Inersis

?1

i Ai Xi vi AiXiYi Aixi® Aiyi®
(m’) (m) (m) (n*) (m*) (n®)
1. 15. 18™° @,28 0,062 2,6.18™*  11,7.18”* 5,78.18°°
2. 22,4.18°° 8,53 ©,060 7,1 187* 6,28.18"* 8,06.18°°
3. 14,6.18°7 @,78 8,848 5,4.16°° 8,98.18"° 3,38.18 °
4. 11,7.187° 1,83 ©,028 3,8.1¢6°° 11,3.187°  8,42.18°°
5. 4,28.18°° 1,28 ©,830 5,4.187° 7,82.18°°  3,84.18 °
Dari tabel ini didapat
A = igl B = 67,84 107 W
Ix = :;1 A.Yi" = 18,84. 187 n°
Iy = :51 a.xt = 34,72, 187 n*
Ixy = igi Ai.Xi.Yi= 18,36 187° n*
X = ©,85m ; Y=0,04m
maka,
I = In - &Y = 7,30 . 107 n®
Iy "= Iy - &X)% = 8,48 . 1877 n*
Ix'y” = Ixy - Axy = 9,30 . 18 n*

sehingga Momen Inersis :

I

H

sedangkan c¢

Ix".Cosfm + Iy Sin°fm - 2Ix’'y’.Sin fm . Cos fn

-4

4,5¢. 19

4

m .

divkur secsasrs tegak lurus sadalsh ;

2,5 Ymak

= 8,5 x 0,19

= 3,85 m

: jarask terjsuh penampang terhadsp sumbu netral
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Jadi tegsngen tarik ksarensa momen bending :

otb = Mb . e/ I , kg/em’

36.881 x (8,85 ) 7 4,58. 12° = 4,9 .10° kg/n°
4,80 . 10° kg/cm®

B. Tegsangan Tarik ksrens Gays Sentrifugsl
- Pada kaki sudu penumpu beban ysng terjadi gaya
sentrifugal, dimsns besarnyas tegangan tarik diperoleh dsari

persamaan (43) ;

dimana, Fc = gaya sentrifugal untuk smannya dipilih saat
turbin mengalsmi putsaran liar,

Fe = 2,76.108° Kg.

A = luas pensmpang kaku sudu penampang beban
= 87,2. 187° m°.

jadi tegangsn tarik ksrens gaya sentrifugsal,
2

oteg = 2,7.195/ 67,20 . 10 3. 4.829.851 kg/m
= 4¢3 kg/cm2

C. Perhitungan Tegangan Geser
Tegangsn geser terjadi karens gaya aksial dan gaya

keliling dslam hal ini resultannysa :
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0,5
Ts 7

1t

Fr / A , dimana Fr = [ Fa® + Fu® ]
jadi,

[ 16.897° s+ 2783,7% 1°° , 87,04. 182

Ts

n

255.482 kg/m- = 25,5 kg/cm-

3.7.8. Perencanasn Bahan Sudu Jalan
Ads dusa hal yang harus dipertimbangksan dalam memilih
bahsn sudu jalan , yaitu
1. Harus mampu mengatasi besarnya gaya-gaya yang
terjadi pada setiasp bilah sudu jslan sehingga sman
dalam kondisi operasi.
2. Tahan terhadap korosi yang terjadi akibat berada

pada lingkungan 1lsut yang bersifat korosif,

terutams air lsut.

Bahan sudu dipilih , AISI 4328 dengan data-data ;

- Tensile Strength

]
H

84.000 1b/in° = 5903,9 kg/cm>

- Yield Strength = 61.825 1b/in-

4331,37 kg/cm”
Untuk mengetahui kekuatan ijin dari bahan terhadap tegangan
tarik mska , [a}uﬂmnz o/ n
dimans,

[»4

tegangan tarik bahan = 84.80@ 1lb/in” = 5903,9 kg/cm>

n faktor keamansn = n1.n2.ns

- nt = faktor kesmsnan karena pembebanan, 1-1,5
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diambil 1,5
- nz = faktor keamanan karena ketidak-homogensan

material, dapat dilihat pada tabel . = 8.

Tabel. 19. Fsktor keamansn materisal

oy [ ou 2,45-8,55 ?,55-0,78 0,70-3,90 cast parts

nz 1,20-1,50 1,48-1,80 1,78-2,20 1,88-2,50

untuk oy / ou = 681.625 / 84.0806 = 6,73 dari tabel dapat

ditentukan hargs nz = 1,8

- n3 = faktor kesmsnan karens kondisi pemskaizn, 1-1,5
diambil 1,5
sehinggs,

[ o] =84.000 / ( 1,5 x 1,8 x 1,5 ) = 28.748,7 1b/in°

1

1457,76 kg/cm

Keamanan pemaksaian tentunya harus dibandingkan dengan
tegangan-tegangsan yang terjadi. Tegangan tarik total vyang
diskibatkan momen bending dsn gayas sentrifugsal, ot adalzah ;

o1 = otb + ote = (408 + 483) kg/cm- = 883 kg/cm-

Tegangan gabungan asntsra tegangsn tarik dan tegangan geser
diperoleh dengan rumus di bswah, dimana penggabungan ini
dianggap sebagai tegangsn tarik pada luasan pensampang kaki

sudu.
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0,5

og { n? 4 305 ]

1]

0,5

[ 883°% + 3.(25,5)° ] = 804,2 kg/cm”

Dari hasil perhitungan tegangan yang‘ terjadi pada
kaski sudu dan tegangsan ijin bshan ternyata ;

og < [ o ]

maka bahan dapst dikataksn aman dalsm kondisi operasi.
Sedangkén masalsh korosi secsara umum dapat diterangkan bahwa
komposisi bshan AISi 4320 adalah jenis Stainless-Steel yang

mempunyai ketahanan korosi, karena komposisi bahannya adalah

C : 8,17% - 0,42%
Mn : ©,45% - ©,85%
Ni : 1,65% - 4,8%
Cr : ©,408% - 0,808%

Sedang persyaratan untuk tidak terjadinya korosi, dimana

bahan harus mengandung :

C :<@,7 %
Ni : 1% - 8%
Cr : 0,2% -8,8%

sehinggsa dapat dikataskan bshwa Stainless-Steel AISI 4328

memiliki ketahanan terhadsp pengaruh korosi.
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3.8. LANGKAH PENENTUAN PERENCANAAN DIMENSI SUDU ANTAR

Besaran-besarsn utams vyang harus ditentukan dan
dihitung dalsm perencansasn adalah :
A. Panjang aksial,(a) tiap penampang silindris direncanakan
sams yaitu, 8 = 3,80 m
B. Tebal Sudu Antar ;
X} Tebal masuk, Si = @,18 m
*) Tebal bagisn lusr, So = 2,81 m
%) Jumlah Sudu Antar, direncanakan = 8 Bush
C. Bessr Sudut o« = 98°, hal ini dimaksudkan untuk
mengurangi kerugisn head sekecil mungkin saat air masuk
sudu antar.
D. Besar Sudut o«
as = Cm / Cu = 3,1 /8,823 (data dari sudun jalan)
= 3,76° |
E. Direncanakan jarak antara 2 sudu = 1,1 m
F. Besar Sudut os , ditentukan dengan coba-coba (trial and
error)
mengingat persamaan yang sedemikian ;
tgos = 1,8 x tg 3,76° / ( 1,8 - 0,1/sin oo )

menjadi ( 1,8 -~ @,1/sin oa ) tg a3 = 6,77

didapat o3 = 7¢°
G. Besar Sudut Pusst, ¢ = a4 - o3 = gg® - 70° = 28°
H. Besar sudut & = ¢ /2 = 18°

PERENCANAAN 4904200270



TUGAS AKHIR (NE 1781) 97
...~ ]

2] o] o]

I. Sudut Chord, o2 = cu - 8 = 8@ - 160 = 80

J. Tinggi yang direncanaksn = 2,8 m

3.8.1. Pengsturan Sudu Jalan

Sudu-sudu jalan terdiri dari 2 kelompok vyaitu sudu
jalan untuk masuknya air dan sudu Jjslan untuk kelusrnys air.
Bila arah arus dari Utara ke Selatan sudu-sudu Jjalan dapat
diatur sesual dengan posisi rencansa.

Sedang apabils srsh arus sebaliknys yaitu dari Selatan ke
Utara maks sudu jalan dspat diatur, dimana sudu-sudu untuk:
air masuk dipindahkan ke tempat masuknya air.

Sistem pengaturan pemindshan sudu-sudu antar dspat dengan
manual staupun dengan otomatis. Detail sistem pengsturan

dari sudu-sudu jalannys tidak dibsahas di sini.

3.8.2. Perhitungan gaya vang bekerja pada sudu antar
Maksud dari perhitungsn gays ini adslah untuk

mengetahui kekuatan sudu antar dalam hal tegangan yang
timbul saat operasi.

Adapun gaya yang bekerja pada sudu antar adalah gaya
aksial yang ditimbulkan oleh adanyas tekanan fluida.
Besar gays sksial pada tiap sudu (pada 2 sisi ; muka dan
belakang) dapst adslah

Fak = p.g. @ ...(N), (pers.78)
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dimana , © = masss jenis air lsut, 1825 kg/m3
g = percepatsn grsvitasi bumi, 9,8 m/sz

Q@ = kapssitas air laut yang masuk sudu antar = A.V

dimana ; A Luasan ruang ysng dimasuki arus,
sebesar panjang x tinggi = 3 x 2

8 mz

1"

kecepatan arus laut, 4,2 m/s

<3
H

sehingga @ = A.V = 6 x 4,2 = 25,2 n°/s
1925 x 9,8 x 25,2 x 2

H

jadi gsya sksiasl, Fak
170.716 N = 17.420 kg

H

Sedangksan tegangan yang terjadi pada lussan sudu yang

terkens arus adalsh ;

2 4

Fak / Asd , dimana Asd = 3 x 2 =86 m = 8. 10 cm”.

~y
i

17.428 7/ 8. 18° = 8,87 kg / cm°

Direncanakan bashan sudu antsr adslsh : AISI 4328
sehinggs Tg < [ ¢}, dengan demikisn sudu antsr

dapat beroperasi dalasm kondisi sman.
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3.9. PERENCANAAN POROS TURBIN ‘ !

Besarnya Torsi yang terjadi pada poros dapat dihitung
dengan persamaan (49) 3
Mt = 71.620 N / n... Kg.cm 3
dimana,
- AHarga N dapat diketabui dengan rumus
N = P. fc, dengan ;
fe = faktor koreksi pada tabel 10. diambil fc = 1,25

P = daya ocutput turbin = 44666 HP
Maka N = 4666.% 1,253 = 5832,5 HP

- n, adalab putaran turbin. Ada 2 macam putaran yang

terjadi yaitu putaran normal dan saat putaran liar.

Jadi %) Momen torsi pada putaran normal,

Mt = 71.620 x 58B32,3 / 75 = 5.569.649 kg.cm

x) Momen torsi pada putaran liar,

Mt'= 71.620 x 5832,5 /187,5 = 2.227.859 kg.cm

Untuk mencari diameter poros yang diijinkan didapat

dengan rumus:
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d= [ 5,1/Ta % K x ©C x T 12, (mm)....(Pers.&0)
dimana,

Tegangan geser yang diijinkan, kg/mmz

il

eB / {(Sf1 » 85f2), ....{Pers.61)

dimana o3 ; tegangan ultimate bahan kg/mmz

= 6,68 10° kg/mm’
S¥1

= &
Sfz ;3 koreksi konsentrasi tegangan

we

koreksi bahan, untuk baja
{ berkisar 1,3-3 ), diambil 1,635

sehingga, tegangan geser yang diijinkan

= 6,75. 10° kg/mm>

-
4

Kt = Faktor koreksi momen puntir,berkisar 1,0-1,3
diambil 1,3.
£b = Faktor koreksi beban lentur,berkisar 1,2-2,3
diambil 2,0
T = Momen Puntir pada poros, Kg.mm
=9,78. 10° Pa / D eueun-. (Pers.562)
dimana 3 Pd = Daya yang telah dikoreksi
= P, fc , ,{KW}
dengan P ; daya turbin, 3480 KW
fc; koreksi faktor daya
PERENCANAAN
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diambil 1,25
n = putaran poros, diambil pada

putaran liar 3 187 ,5 rpm

jadi Pd

3480 x 1,25 = 4350 KW

sehingga momen puntir poros yang direncanakan,

T = 9,74. 10° » 4350 /187,5 = 1,45.10° Kg.mm

jadi diameter poros yang diijinkan adalah ;

d= [ 5,1 7 (6,75. 10°) x 1,3 x 2,0 x 1,45.10% 1, (mm)

380 mm

I

Namun karena pertimbangan operasi yang kontinu dihubungkan
dengan faktor kelelahan bahan , maka direncanakan diameter

poros adalabh 500 mm.

3.9.1. Perencanaan Dimensi Poros
Dimensi poros direncanakan seperti pada gambar di

bawah ini.
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3.8.2. Gays yang terjadi pada poros

Ads bebersps gays yvang terjadi pads poros yaitu

A. Gays Keliling

Gays ini diskibatkan oleh Momen torsi, didapst dengsn

persamasn (51) : Fxett = M / 0,5.D , dimans ;
Mt = Momen Torsi psds putaran liar, 5,56.107 Kg.mom
D = Digsmeter Poros, 1000 mm

maka, Fxell = 5,56 10° / 0,5. 500 = 22.240 N

B. Gaya Aksisl
Gaya ini sds dus mecam ysitu skibst s&liran air dan
berat rotor (sudu} sendiri,
Fakh = Fa + Gr ; dimans,
Fa = gsya aksisl hkarena sliran éir

Gr = gsys berst rotor

Untuk berst rotor terdiri stas ;
13 Bérat pPoOTOS
Dimsns berat poros dihitung dengan rumus :
Wp = Vp . mj. g
dengsn,

Vp = Volume poros, m?
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m3 = maesss Jjenis poros untuk bshan baja
= 7,83. 10° kg/m .
g = percepatan gravitasi bumi, 9.8 m/éz

Dengan diketshuinys dimensi poros msks dspsat

dihitung volumenys :

/4 (([450°-150°1 x 300)+([500°-150%°] x 350)
¢ [400°-150°1 x 150) + ¢ [500°-150°1 x 5000)
( [1100°-150°- 8.¢100%)] x 150) = 2,55 m°

Vp

+ +

2,55 X 7,83. 10° x 8,81

"

mnskas berat poros, Wp

186.423,80 = 20.043 kg

H

2} Berst Batang Pengstur Sudu
Bahan batasng pengstur sdslah AISI 4320 dengsan

masss Jjenis sebessr 7,83. IOSRg/ma.

;1100,
AT !
NN
N
SN
*NM
NN\
o ! \\Q

,.....
——

g [ M160 x 250

-4-i-ﬂv-

Gambsr. 27 Dimensi bstang pengstur Sudu
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Deri gsmbar batasng pengatur sudu dapat dicari
volumenys; Vb = mn/4 (100)° .800 = 0,7 . 102 n°
sehinggs beratnva sdslah ;

Wb 0,7.10% x 7,83.10° x 9,81 = 542,8 N

55,4 kg

H

karens sdas 4 pssang sudu msks asds 8 bstang

pengatur, sehinggs, Wb = 8 x 542,8 N = 4341 N

3) Bersat Hub
Dimensi hub direncasnskan seperti gsmbsr di bawah

ini dengsasn bshan AISI 4320, volumenys sadalsh ;

4800 .
¥ .Mggpo 05 ’
o i 1500, «w
- F \ \I A
] =}
; N \\_..E\.}\}.. 8
L J 1=
| l 5800, &\\ e |°
e s o — ;:_L.._.’ .*_
' Y ‘,
8 |
i } |
é **ﬁ_ 4350,
| &
L

Gambar, 28 Dimensi Hub
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Vh = n/4 (([4000°- 6(106)%1 x 130) +((4oooz 1100%3
x 500) + ([2000°-1500°] x 800) + ([1500°-800%]
x 250) +([4000°- 1100 ] x 2000} + ([2800 -1400%3
x 130) = 18,33 n°

sehinggs berst hub sdslsh :
Wh = 19,3 x 7,83.10° x 9,81 = 1,48.10° N
= 151.162 kg

43 .Berat Tutup Hub

Dengsn bshasn AISI 4320 desn dimensi seperti psds

gambar di baswash ini,

4poo -
Q 200 ), ’{
| ; P!
, : 4 ——
' [ -MAL§£H)
- |
Oi
& l
o ..‘._ -
0 1’000
—y ~—5 200
S

Gzmbar. 2? Dimensi Tutup Hub
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maha dapat ditentuksn volumenys ;
Vth = 14,21 m°

sehinggs berst tutup hub :
Wth = 14,2 x 7,83.10° x 9,81

= 1.08.10° ¥ = 1,1.107kg

5).Berat Sudu Jalan
Dari pefhitungan terdahulu didapsat massa untuk
sebush bilsh sudu = 1707 Kg =mska untuk 4 buah
sudu Jslan, Ws = 4 x 1707 x 8,81 = §58.814 R

—psg
@) g
2 |2 §I
JE
500
50C,

Gambsr. 3J0. Dimensi Kaki sudu jalsn

¢
sedsngksan kaki sudu jalan dengan dimensi seperti

pada gambar memiliki volume ;

Vks = w/4 ( [400 x 1500%1 + [280 x 80071
+ [500 x 500°1 ) = 1,20 m°
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mzka berat kaki sudu jalsn =sdalsh :
Wks = 1,20 x 7,83.10° x 9,81 = 92.175 N = $408 kg

8) Berat Kopling Flens

T T 91800 N

A ' }

Q4 | l i
I 1l
| S
| 7
| g 1

500
000",

Gambsre 31 Dimensi Kopling Flens

Direncanakan berdimensi seperti pada gsmbar di
stss dengann bshsn AISI 4320, mshe didspathan
volumenys ; ‘

VE = 1.1 m

sehinggs berat kopling flens, WE

Wf = 1,1 x 7,83.10° x 9,81 = 85.284 N

7) Berst Bsut Pengikst Poros dengan Hub

Jumlsah baut pengikat ads 8 buah dimana
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nmasing-masing memiliki berst Wbt = 5,0 N yang
dihitung dengsn mengetshui dimensi baut tersebut,
maka untuk 8 bsut beratnys , Wbt = 30,0 N
Gays shksial karens sliran sir dasri perhitungsn adslsh :
Fa = 185.581 N = 16.887 kg, maka gaya  totsl yang

bekerjs seluruhnys psds poros

F = Fskh + Fs + Gr

Fxeli + Fa + Wp + Wb + Wh + Wth + Ws + Wks + Wf + Wbt

G

3,5. 10 N

Dengan diketshuinys gaya sksisl yesng bekerja pads
pbtos maka dilshuksn pemerikssan terhasdasp kekustsn poros
dengan dimensi ysng direncsnshan.

Bahan poros dipilih : Bajs dengsn standsr AISI 4140

dengan datas-dsts sebsgai berikut ;

i
H

- tensile strength $5.000 1b/in° = 6,55.10° N/m

- vield  strength 60.500 1b/in” 4,14.10° N/n°

i
"

3.8.3. Tegangan yang terjadi péda Poros

Pads pensmpang I-I merupskan pensmpsng poros dengan

diameter poros ysng terkecil vyang skan terjasdi tegsngan
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terbessy dari dismeter lainnya.

Berikut sdslsh gsmbar 32 ysng memperlihstksn pensmpang I-I

S

Gambsr. 32 Pensmpang I-I

A. Tegangesn skibat momen torsi, yaitu tegasngsn geser
s = T .C/Ip «ouu... kg/mm
dimanasa,

T

momen torsi yang terbessr ysitu pads saat  turbin
bekerjas psds putsrsn normsl

€ = Jarek kerjs tegsngan terhadsp pussat poros

Ip = Momen Inersia Polar = = (do°-di‘) / 32

‘"maks tegsngsn gZeser,

Ts ¢ 5,56 .10° x [400/21 }/¢ = [400°-150%1 7 32 )

G

H

4,5 kg/mee = 0,5. 10° H/m
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Karena sadsnyas perubshan dismeter poros maks perlu
diperhitunghan sdanys konsentrasi tegangan sehingda
tegangan menjadi

¥s’ = kt . Ts
dimana kt adslsh faktor konsentrssi tegangan poros yang
dapat dilihst pada tasbel 11.
Dengan menggunakan tabel tersebut mske untuk ;
D = 500 mm dan d = 400 mm, hsrgs r = (500-400)/2 = 50 m
D/d = 500/400 = 1,25 dan »/d = 50/400 = 0,125

meks hasrgs Kt = 1,3.

[

sehingga 78’ = 1,3 x 0,5 .10° = 0,85 .10° N/

B. Tegangan skibat gayas ke arsh  skeisl menimbulkaﬁ

tegangsan tarik,

dimans,

-]

Fr = F - Wf = 3,5.10° - 85.264 = 3,41.10° N

A =nsa (O°-d"y = n/4 (400%- 150%) = 108.000 mx” = 0,1
meka ot = 3,41. 10° / 0,1 = 3,4 .10° HW/w

tegangan tarik ini ghan dipengaruﬁi cleh faktor
konsentrasi akibat perubahan diameter poros, dimans ;

D/d = 1,25 dan r/d = 0,125 sehingga :

ot” = 1,65 x 3,41. 10° W/m = 5,7 .10°  N/w
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Tegangan gabungannys sadslsh :

og = [ (v + 3 (ts°)? }0'5

0,5

= {(5.7.10°) + 3¢0,85.10%)% 1°° = 5,71.107 N/m°

Tegangan pada pensmpang II-II hkarens momen torsi dan
gays sksisl mska mhan terjedi tegangsn bengkok dsn geser

dimans gaya sksial yang bekerjs pads penampsng II-II
}

7

E

n— ..
S —
yo—

——
L X

SR R —
=

}-—v fon mt o w——
j SURNI DS S,

=

-

|

"
Vo g

t

| <
4

Gambar. 33 Penampang II-11

o
A

e
[

Fir = F - Wp - WE = 3,5.10° - 186.424 - 85.284
« = 3.218.312 K
Sedsnghksn gsys keliling oleh momen torsi pads
pensmpang 1I-I1 adsalsh,
Fkell = Mt / (0,5. d2) ....... N
dimsna,

-

dz :vdiameter jarsk bsut terhsdsp pusst poros, 1100 mm
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Mt = momen torsi, (T) ; 5,58 .107 kg .mm
mahse,
Fkell = 5,58 197 /S (0,5, 1100 = 101.080 H

Resultan gays keliling dasn gsays sksial

Fr

[ (Fkell)® + (Fux)® 1°°°

H

[ (1,01.10°Y + (3,2.10%% 1°° = 3,21. 106° ¥

C. Tegangan Benghkok

Dimané tegangan ini bessrnys , b = MHb/Wb ....N/mz 3

dengsn,

Mb momen benghkok, 0,5. Fix, (dz -'D)

Wb = momen tashansn bengkok = n/8 . D. 2

sehinggsa

ob = 8,5 Frx (dz-D) / (n/8 .D. t°)

0,5 x 3,2.10° (800-500) / (n/6. 500. 150°%)
8,3. 10° H/u.

D. Tegangsn Geser, skibst gays resultsan

s = Fr / A, ... B/m> ; dimens A = 7.D.t

H

3,2. 10% / (m. 500. 150) = 1,4. 10° W/m°

Tegangsan gsbungsnnys , geser dan tarik adalsh @

og = [ (ov) + 3.(os) 1°°
n = [¢ 8,3 .10° ¥ + 3.¢ 1,4. 10 %) *1°°
= 8,65. 10° N/u°
PERENCANAAN
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3.8.4. Pemerikssan Kekuatsn Bshan Poros

Pemilihan bshan poros dengsn dsata vang diberikan
tentunys hsrus memiliki kehkustsn stau tegangsn ijin yang
lebih besar dari tegasngsn kerjs vyaitu ssat beroperasi.

Adapun tegangsn ijinnya sdalsh ;

fot 1 = ot / (ra.n2.0n3)

dimans,

fshtor hesmansn skibat pembebanan berkissr sntsrs

it

- T

1 -1,%5; dismbil 1,5

- nz2 = faktor kesmsnan askibat ketidskhomogensn material
diberikan pada tabel.18 dimans perbandingsn
oey/ou = 80.500/85.000 = 0,84 didspat n2 = 1,8
ne = f shtor hesmanesn karenza kondisi pemshaian
berkissr 1-1,5 diambil 1,5

maka hasilnys

[ov ] = 6,55 .10/ (1,5 x 1,8 x 1,5)

= 1,82 .10° W/m

ternyasta didspathan tegangan ijin wmssih lebih bessr dsri
tedangan gabungan ssst poros beroperasi, {[ot] » oy, hsul ini

dapst menjamin kesmansn dslam pemaksisnnva.
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3.8.5. Perhitungan Kekustsn Pada Split Ring

g £
fé%{ﬂ'flgﬂ:l t

e
A\RN

Gambsr. 34 Split Ring.

Fungsi Split Ring di sini sebagsi -pengunci bantalsn
dan menshsn gays vyang bekerja pads turbin.
A. Tegsngan Kompresi pads Pensmpang I-1 (pada gambsr 31.)
sebesar oc = F / Ac ,
dimsna Ac adalsh lusssn terkompresi, Ac = n/4d (d1®-d2%)
jadi ; oe = 3,5. 10° / [n/4 (500°-450°)]

= 3,5. 10° s (0,04) = 8,7 .10° W/m
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B. Tegangan pads Penampsng II-II, merupskan tegangan geser

2

Ts = Fak / &s .... R/m

dimsna As = w.dz.t = 3,14 x 450 x 150 = 0,21 m°

7 2

3,5. 108° 7 (0,21) = 1,8 . 108° H/m

jadi TS

Kedua tegangsan bekerja bersams-ssma padsa Split Ring maka

tegangan gabungannyva sdalsh :

20,5

[oc® + 3.78°] %= (8,7.108°% + 3.¢1,6.10°Y* 1°°

i

Ty

8,0 . 187 N/m°

Bahan Split Ring direncanakasn SFNCM.70R (baja paduan)

dengan data-dats materisl

"

- Pensile Strength 686 N/me’ = 8,86 .10° N/m>

- Yield Strength = 490 N/mm = 4,90 .10° N/n°
mahka kekustan tarik ijin
[ ot ] = ot / (ra.n2.n3)

seperti p;da pemeriksasn bashan poros msha m1 dan nd dismbil
sama sedangkan nz pasds tasbel.19 dengsn perbandingan ;
oy/ou= ,71 didapat nz = 1,7 |

sehingga, [ ot ] = 6,8 .10° / (1,5 x 1,7 x 1,5)

= 1,8. 10° N/m

Dsri perhitungsn distas [ot] » og, masks bzhsn smsn untuk

dipskai pads kondisi operssi.
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3.9.6. Perhitungan Kekustan Baut Pengikat Poros Dengan Hub

imil
7w
\\\\\\\\\\ .’\\\\

Gambar., 35 Penszmpang baut.

Jumlsh baut yang direncansksn berjumlah 6 bush. Pads
bsut bekerja gays sksizl bersams dengan gays keliling
(Fkell) dari momen torsi , dimsns gaya tersebut;

Frr = 3,21 .10° H.
Sehinggs untuk sebush baut menerims gays aksial sebesar ;
Frr = 3,21. 10° / (8) = 535.000 N
Baut direncaﬁakan sdalsh ulir metris dengan dismeter

terlivar d = 100 mm.

&. Tegangan tarik ashibst gays totsl yang diterims

Gays total, Ftot = Fir+ Fhell = 557.240 N
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et = Frx' / A , dimans A = n/4. dt? (penampang I-1I)

= 557.240 / (n/4. 0,08°) = 8,9 .10° N/

B. Tegangsn gsbungannys , antara tarik dan geser

Tegangan tariknys telsh diketshui,sehingdggs tegangsn

gesernys adslsh ;

2

s = Ftot / As N/m .
dimsns As = m.dt.t = 7.0,1.0,15 = 0,05 m

sehingga ; 7s = 557.240 / 0,05 m = 1,1. 10° H/m

Jadi tegangsn gsbungsnnys adalsh

2 0,5
og = [ ev” + 3.7s° 1

1

[¢ 8,8 .10° ¥ + 3.¢ 1,1 .10° y® 1°°
6,88 10° N/o’ '

Pemeriksaan terhsdsp bshasn bsut dengan memilih bsahan
baut SFNCM 70 R seperti psds bshan Split Ring, mahka tegsngan
ijin bshan untuk baut sdalsh :  1,8.10° N/,  jiks
dibandinghksn dengsn tegsngan kerjanya wmzks ferl > og,

sehingga diperbolehksn untuk dipaksi.

3.8.7. Pemerikssaan Poros Terhsdsp Defleksi Puntiran
Pasnjsng dsn dismeter poros berpengaruh pada hsrgs

defleksinys Jiks rporos beroperssi, untuk pemerikssan

digunshan rumus
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® =584 .T.1 s ( Do* [1-(Da/Do)*1. & )

dimans,
€& = derajst defleksi puntiran, diisysrstksn 0,25;0,3 o/m
T = momen torsi, hg.mm
1 = panjang poros, mm .
G = modulus geser bahan untuk bsja, 8 ,3 kg/m°

Do = dismeter poros terlusr, mm

Di = dismeter poros dalasm, mm

meka defleksi puntirsn pads putsrsn notmsl untuk panjang

poros tiap meternya adalah;

& = 584 .5,56.10°.8000 /(500% [1-(150/500)%7. 8,3.10%)

-2

=0,3. 102 °/n

sedsnghan pads putsran lisr,

9'

584 .(2,2. 107) .8000 (500* [1-(150/500)*1.8,3.10°)
8,15 ° /s m .

ternysts defleksinys masih di bawah batss ijin.

3.8.8. Putaran Kritis Poros

Jiksa pads turbin terjadi penurun beban yang tiba-tiba
maha akan terjsdi putsran lisr. Bils terjasdi hsl dewmikian
terus menerus maks tertentu dan dapat terjsdi getaran vyang
luear bisss psds poros. Putsrsn ini disebut putsrsn kritis.

Hzl ini =sksn mengshibasthasn kerusaksn pada porTos dan
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bsgisn-bsgian pendukungnys. Oleh sebab itu poros harus
direncanshan sedemikisn rups, sehinggs putarasn kerjanys
\

tidak melebihi putsran kritisnys.

Perhitungan putarsn kritis dengsn persamsan ;

Ne = 52.700 ds°. ( 1/w )% . ( 1u.12)

dimansa,
Ne = putarsn kritis, Rpm
de = dismeter poros sersgsm, mm
11 = jarsk benda psds poros terhsdsp bantslasn 1, mm
l2 = jarsk bends pads poros terhadsp bantzlan 2, mm
1 = panjang poros disntars dus bantslan, mm
w = berst bends psds poros, kg

Jiks tidsk terdspst bends pads poros disntsrs dus bantslsn

maks perhitungsn putsran kritis cokup untuk poros sendiri.

B
Y T | v
o R
o r Ba
(an}
(an]
Y A
st <= wmm |
Q Rar
@®
- N
X e

» > F¢
Fak

Gambar, 36 Perlengkspsn pads poros
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Dari gambsr 28, didspst putarsn kritisnvs adalsh :

52.700 500°. { 3300/20.043 }oﬁ / (1850 .1850)
1388 Rpm

He

1

Herga Nc dibandinghkan dengasn putsran sesungguhnys yang
dialami oleh poros dengan sysrst kesmsnsn yaitu putsran
kerjs poros mshsimum tidak boleh lebih dsri 80% putaran
kritisnys.

Putaran kerjs poros turbin ssast mencspsi hargs terbessar pads

sgat mengalami putsran lisr, n'= 187,5 Rpm

H

Jadi, 80% putaran kritis 0,8 x 1388 = 1110 Rpm

Sehinggas putaran kerjasnya < 80% putarsn hritis ‘
3.10. PERENCANAAN BANTALAHNH

Posisi bantalan seperti pads gambar ”33 . Bessrnya gsays
aksial, Fak = 3,5.10° N, untuk mencari reaksi pada bantalan
tertentu, vaitu dengan menggunskan persamaan momen,

T M =g
Dari gasmbar 28. dapst dihitung bessarnya gays-gays resaksi

pada bantalsn, yaitu ;

A. Resksi psds bsntslsn B, dengsn £ Ma = 0
Fe. 1800 - 3300.Rer = O
«——— PRer = Fc. 1808/3308,
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dimana Fe¢ = gaya keliling poros = Mt / (0,5.d) = 22.240 N

jadi, Rer = 22.240 x ( 1800/2300) = 17.405 R
B. Resksi pads bantslan A, dengan < M = O

Fe. 5100 - 33080.Rar = g
«——3 RarR = Fe. 5100/3300 = 22.240. x 51008/3300
= 34.371 H

Direncanskan tipe bantalan untuk menshan gaya
sksial gsya radisl yaitu ; Roller Thrust Besring.
Adspun gays yang bekerjs pads bantalsn
Fek = 3,5 .10° B dan disyaratkan bahwa F¥ < 0,55.Fak
N
- Untuk bentslasn B, Fr = Rer = 17.405 N.
maha, 0,55 Fsk . 8,55. 3,56 .10° = 1,82 .10 W
jadi Rer < 0,55.Fak
—‘Untuk bentalsn A, Fr = Rar = 34.371 HN.
maks, 0,55 Fsk = 0,55. 3,5. 10° = 1,92, 10° W
jadi Rar < 0,55.Fak
sehinggs bantalan dapst behkerjs psda beban operasi ysang

direncanshkan.

3.11. PENGATUR KECEPATAN TURBIHN

Pengstursn kecepstsn turbin berdassr atsas hargs
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kecepatan arus lsut ysng masuk melewati sudu asntar dan sudu
jalan, sekitsr 1,8 m/s - 4,2 m/s. Sehingga bils kecepsatan
arusnys di lusr batas-bstas tersebut mshka instalssi tidsak
dapat beroperasi.

Mekanisme pengatur kecepatan turbin ysng sada dalam,
aplikasi selsma ini yasitu dengsn memsksi sistem pengatursan
hidrolik dan dengsn menggunsksn Constan Speed Gesr-box.
Dimsna secsra umum daspsat diteranghan bahwa kerja sistem
rengatur hidrolik yaitu dengan meksnisme piston pads
servomotor dan tekanan minyak pelumss, sehingga memberikan
tambehan atsu pengurangsn putsran pada poros penggersk. |
Sedang pads penggunsan gesr-box, dengan pengaturan gigi-gigi
pengatur keceputsn (pensmbshan stsu pengurangan).

Pads dassrnys keduanys dijadikan sébagai pengatur hkecepatan
turbin.

Untuk hasus dimana srsh srus lsutnys berubsh maks sudu jalan
{instsalssi ysng terpssang)y, sksn berhenti, dsn akan bergersk
kembeli bils srus (dslsm arazh vyang bara) bergerak dengsan

kecepatsn yeng disysrathan.

A. Cars kerjs pengsatur kecepatan sistem hidrolik

Dengan melihst gambarf37 veng merupskan sketss
pengatur kecepatan sederhans yang menggunskan tekansn minysk
dalsm silinder servomoior

‘Szat terjsdi perubshsn beban pads generstor, misalnya

PERENCANAAN 4804200270



TUGAS AKHIR (NE 1701) 125
b

beban generstor turun, msks ssst ituw putarsn turbin akan
bertambsh besar, hal ini disebabkan karens turbin cenderung
mempertéhankan torsi muls-mulas, sebelum adanya perubahan
beban , sehinggs gays sentrifugsl dsri pendulum bertsmbah
besar, sehinggs minysk skan terpomps masuk ke dslsm piston
servomotor ke ruang bsgisn bawsh, skibatnyz piston skan
tertekan ke astas, ksrens dihubungkan oleh batang piston ke
sudu, maka sudu jalan akan berubsh posisinys.

Bersamssan dengan kejsdisn ini mahks silindris dsshpot shan
bergerak. Jadi hecepatsn gersk dashpot pada mulanys sams
dengan derak piston servomotor, hal ini disebabkan minyak
dalam dashpot belum @engalir melalui lubsng-lubang padsa
piston dari rusng bswsh ke ruang atass silinder dsshpot.
Kemudiasn psads ssast itn ssst silindris dashpot mulai
menggershkkan silinder ke stss sksn tetspi ksrens sds tshanan
dari pegss menyebsbhkan minysk mengalir dari ruang bawsh ke
rusng &stas silinder dashpot dsn piston dashpot turun dengan
perlsahan.

Sasat sgrong pembagi kembsli ke posisi tengsh, piston
control-valve menutup lobsang minysk vang menuju ke silinder
servomotor. Kesdasn ini menyebabkan piston servomotor
berhenti pads posisi ysng bsaru yangb tentunys berhubungsan
dengsan bebsn baru. Dengan berhentinys piston servomotor mska
silinder deshpot jugs berhenti. Keadssn yang sedemikian akan

_mendorong minysh mengslir dsri ruang dashpot vyang ssatu ke
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vang lainnys kembali ke posisi semuls bersams-sams dengan
piston dashpot akan kembsli ke posisi semuls. Dan pendulum
skan berputar normsl kembsali seperti semula dengan dengan
beban baru. Hal ysng sebaliknys dari proses di atas shkan

terjadi untuk pensmbahan beban.

;1( Pipa saluran oli

Generator —— Sorong pembagi

. Yang melintang

~*— QOli bertekanan

i Servomotor

: Sudu jalan

; Cakram melengkung
g Sudu jalan

1 Sudu jalan

=<— Oli bertekanan
Sorong
pembagi

Cincin pengatur

governor

Gambar. 37_Pengatur Kecepatan Turbin
) ( Sumber Pustaka 6 )

B. Pengsastursn dengan roda gigi ( Constan Speed Gear )
Digunsakan untuk menjasgs agdar kecepatan putaran

generstor yasng diterims dari putaran poros turbin adslsh

tetap meshkipun dgya vang dihasilkan oleh turbin berkursng,

skibsat menurunnya'harga kecepatsn sir lasut yang memasuki

sudu antsr dan sudus jalan..
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]
Pari hsrgs kecepsatsn berkissr 1,8 m/s- 4,2 m/é direncanskan
tigs hsrgs hecepatan vyang menjadi dasar penentusn rasio
pinion gigi-gigi gesr ysng direncanakan, yaitu 1,8 n/s.3 n/s
dan 4,2 m/s. |
Besarnys putsrsn turbin yang dihasilkan dari kecepatan sarus
laut tertentu adslsh HNg = Dis .w ba.V {(rpm)
diﬁana, '
D1 = dismeter sudu, dari sisi yang dikensi air lsut, S5m
bl = jarshk aniar sudu antar, 1,1 m

V¥V = besarnys kecepstan srus laut, mss

Maha bessrnys hecepatan poros {(kecepatsn turbin) sdalsh

¥} Untuk kecepstan arus lsut 1,8 wm/s
g = &5 x =7 x 1,1 x 1,8 = 31 rpm, sehinggs.
memb u tuhksn pinion gdesr-box dengan perbandingan
rasio (31475 = 1 : 2,4) '

¥} Untuk kecepatasn arus lsut 3,0 m/'s
g = 5 x = x 1,1 x 3,80 = 82 rpm, sehingga
‘memb o tuhksn pinion gesr-box dengsan perbandingsn
rasio (52775 =1 : 1,4) |

%)} Untuk kecepsatsn srus laut 4,2 mn/s
Ng = 5 x =7 x 1,1 x 4,2 = 75 rpm, sehingga
membutuhkan pinion gesr-box dengan perbandingsn

rasioc (75/75 = 1 : 1)}
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s
Servo motor roda jalan
]73 3%“ ,
- < NN A —T T
I.=e= I
X §
Servomotor roda ; \. Bantalan tekan
nghantar 25 IN\S °
it 3 Q
i 2 Mt T © 4§
z 5 o
3k
¢ B g il
; Kipas
L 5m |
{
i O ©f Roda jalan
L 14m 5
Ay 1 ”
I

Gambar. 38 Rencans Umum ; sudu jalan, poros, generstor

{ Sumber Pustaka 6 )
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]
Pinion-pinion ini menjadi satu dslam rods gigi (varisble
ratioc gear-box). Dan pinion-pinion berfungsi pasda kecepstan

arus lsut vang tertentu.

3.12. GEMERATOR
Generator dgri instalasi ini terdiri dari
mesin sinkron tigs fass. Dan memiliki kecepstan
rata-rata sebesar 75 rpm. Generstor memiliki sebush
poros vertikal. Rotor generstor direncsnskan berjenis

rotor payung (lihst gasmbar 39 ).

J—

Gambsr. 39  Generstor jenis payungd

{ Sumber Pustaké 3>)

Generator jenis payung ini dipilih karens ;

i) Ketinggisn rusngsn yang dibutuhkan untuk generstor
jenis payung lebih pendek dsri panjang keseluruvhan
dsri lubsang tempst poros tempsat generstor.

i1y Kaspesitas kran snghst lebih hecil.
iii) Rotor dapsat berputsr tanps mengganggu lubang poros
tempat generstor.

iv) Cukup dibutuhksan satu bantszlsn.

. PERENCANAAN 4804200270
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R

v) Pada jenis ini tidak dibutuhksn bantalan penyekst.
vi)} Lubang generstor dan basntslan daspat dipassang _pada

s8at rotor dan stator dipsassng.

3.13. BANGUNAN INSTALASI

Dengan pertimbangan kedslamsn lsut Selat Bali sekitar
50 m dan srus yang relsatif deras, maka untuk mendukung
turbin bswah sir dan perslatan lsinnnyas, dibutuhkan
adanys bangunan untuk istalasi ini.
Ssat ini bsangunan yang &ada di lepss psntsi yang
diketshui sdslsh untuk aplikssi eksplorasi dan produksi
hidrokarbon (offshore drilling platforms) yang dapat

dilihst psads gambsr.3I7 di bawsh ini.

barge jack-up fixed semi-submersible . drillship
plattorm

r Y e
}amgnﬁmﬁﬂ A \ a.é&’f/ ’
3-512331% N e AR 7
He g S S u\ ko oomees r | '-j -
—_ Ly . 1 R
\ 5T 3 ) 600" generally
N—Q-——J—————\E ’000__1 500' ) o
new generation 600° majority
3000’ exceptionasily 1000~1500'
4 common
' theoretically
untimited

|

drilling depth 25~30 000’ max

. Operating profiles of some offshore drilling platforms

Gsmber. 40 Bsngunsn Lepas Pantail

( Sumber Pustaka 10 )
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. -
Dari gsmbar 32, depatlsh dikatskasn bahwa bangunan jack-up,
fixed platform, semi-submersible, dapst dijadikan alternstif
bangunan instslssi turbin ini.

Pads instslssi TBA ini pertimbangah vang dismbil dslam

perencansan bsngunan untuk instalssi ini asdslsh

*) Bessrnys kecepstan srus di bswash permukzan launt
yang ada di Selat Bali relatif besar, sehingga
dibutuhksn bsngunan yang rigid (ksku), vang hkusat
menshan gays teksn dsri kecepatan arus laut,

terutama pengaruvh arus di baswsh permukasan lsasut..

¥y Disesusikan dengan kedslsman Selst Bali (termasuk

kondisi passng-surutnys)

*} Bangunsan tersebut relstif ststis di sast operssi
dengan hkondisi kecepstsn srus air dasn gelombang

lsut yang sds.

Untuk instalasi ini dipilih basngunan Semi-sumersible
sebagsi bsngunsn instslssi TBA ini.
Dimsna bsangunsn ini hkonstyruksinys sebsgilan berads di
prermuksan dan sebsgisn lsgi di bawsh permuhaan air laut,
vang dilenghkspi dengsasn 4 bush janghksr (sngksr) pads hkeempst

s5isi bsngunsnnys. Hembust bsngunan 1ini relstif statis
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terhadsp pengaruh geraksn sir lsut (arus lasut msupun ombsk).
Dan Semi-submersible ini lebih sederhans konstruksinys bils
dibandinghsn dengsn bangunan fixed-platform,. ~ karens
kaki—kaki (legs) honstruksinys tidshk perlu menancap hinggsa

dasar lavtnys, sehinggs bangunannys relstif mursh.

i
. .

gt £ P

Gambar, 41 Konstruksi Semi-submersible

{ Sumber Pustaka 10 )
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sehingga susunsn instalssi dapat dilihst psada gsmbar

berikut.

!
!
iy SR P e e . ——— tomy Smfmed  wmteess Wt gwemt |  Gumem cgeew Smes— e —

Gambars42 Gsmbsrsn secsrs keseluruhsan
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3.14. BAGIAN - BAGIAN BANGUNAN INSTALASI -

A, Umum

Pads instalssi tensgs air ini terdspat sejumlah besar

peralatsn listrik

dsn mekanik, yang secara gsaris

besar seperti di baswsh ini

Listrik @ (i
(ii)

(iii}

(iv)

(vi

Mekanik : (i
(ii}

(iii)

(iv}

(v)

{(vi)

B. Ruangsn

Generator

Penggtur voltase dan eksiter
Transformator

Alat penghubung dasn pembagi

Peralstsn Ksmzr kontrol

Bantslan, hkopling

Pelumss dan Pompsnys
Rompresor dan sslurasn udsrs
Perslatan rem

Ventilssi dan sistem pendingin
udara

Peralatan penganghkst

Bagisn dari instslasi ini terdiri dari tigs ruangsan,

vaitu
1. Rusngan Mesin

Adslsh rusng

untuk penempstan mesin-mesin vyang

PERENCANAAN
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e

dibutuhkan dan genersator.

2. Ruang Bonghksr Musat
Ruang untuk bongksr muat Jjugs dikensl sebagsai
ruang penyetelan stau rusng servis.

3. Rusang Pengontrol
Ruangan pengontrol terdiri dari ruang pengontrol .
utsma dan perlenghapsn lainnys, disesusikan dengsn
ruangesn mesin. Dari rusngsan ini dikirimkan
instruksi kepada rusng operasi dimsns operasi

pengontrol dapat dicapsai.
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BAB IV
KESIMPULAN DAN SARAN

4.1. KESIMPULAN

Dari perencanaan dan perhitungan yang telah didapat
menunjukkkan bahwa instalasi listrik tenaga arus laut adalah
mungkin dilakukan (secara teknis) di Selat Bali dengan
perincian hasil sebagai-berikut :

1. Daya yang dihasilkan sebesar 3,53 MW dengan
besarnya kecepatan arus lautnya 4,2 m/s.

2. Jenis penggerak vyang cocck ~adalah turbin
hidrolik jenis Kaplan.

3. Sistem transmisi tenaga dan sistem
pembangkitnya, disesuaikan dengan kondisi
operasi.

4. Bangunan laut yang dipilih adalah

struktur semi-submersible.

4.2. SARAN-SARAN

Dalam pengembangan ( perencanaan selanjutnya )} dari
perencanaan instalasi TBA ini ada beberapa hal yang
" disarankan sehingga instalasi ini dapat direalisasikan

secara teknis dan efisien, yaitu ;

KESIMPULAN DAN SARAN 4904200270
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x)

x)

x)

x)

x)

Perlu dilakukan pengukuran vyang tepat terhadap‘
besarnya kecepatan arus laut di Sélat Bali {(dalam
beberapa titik di daerah Selat) yang juga dengan
mempertimbangkan faktor—faktor musim arus,
gelombang laut, pasang—surﬁt, kedalaman, dan
struktur (kontour) tanah di bawah permukaan laut,
sehingga di dalam perencanaan’ instalasi dapat
lebih akurat {(presisi)

Dibutuhkan perencanaan lanjut tentang sistem
pengendalian secara otomatik sehingga diferensiasi
{ perbedaan) kecepatan dan arah arus taut
yvang terjadi dapat diatasi.

Perlu dilakukan studi ekonomis terhadap instalasi
ini, sehingga dapat diketahui gambaran besarnya
biaya (investasi) yang dibutubhkan untuk instalasi
TBA ini untuk kapasitas tertentu.

Disarankan agar dilakukan perencanaan beberapa
unit TBA di sepanjang alur Selat Bali (dengan
memperkirakan kondisi alur pelayaran kapal ferry
yang melewati selat), sehingga dapat dihasilkan
energi (daya) listrik yang relatif lebih besar.
Pada sistem poros disarankan,peletakan bantalan,
pada kedua ujung poros, posisi sudu jalan pada
bagian tengah poros, sehingga mengurangi getaran

vyang terijadi, diameter poros relatif lebih kecil.

KESIMPULAN DAN SARAN 4904200270
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Lampiran 1. Tabel Sifat Bahan {Sumber Pustaka 8)

Teable A-2 Mechanics! Properties of Plain Carbon and Alloy Steels
(based on 8 1 in. dismeter specimen)

; . _ - | Machia.
: Tenside Yield | Elongst. |Reduction "~
b ::s; Condition S:v;m. m:im. " ; .. a-;m. ""B:;" (.::: on
1112 = 100)
1010 HR 64 42 28 67 107 45
D 13 68 16 63 129 ss
CDA 64 48 28 65 131 L1
1020 HR 68 43 3% . 59 143 50 .
(@] 78 66 20 L H 156 65
A 57 52 n 66 - S0
N 64 30 36 68 13! 15
1030 HR & turned 72 «“ 31 63 140 -
D 84 76 16 57 19 65
A 67 s0 3t 58 126 -
. N 76 s 32 61 149 -
1040 HR 91 58 27 50 201 63
D 100 88 17 42 207 [11
A s 5t 30 57 149 -
N 8s 50 28 58 170 ©
1048 HR 98 59 24 45 212 56
S (a0 103 ‘%0 14 40 217 60 -
A 90 ss n 34 174 0’
) N % 6 28 49 207 -
1 1050 KR 108 67 18 - - -
: cD 14 104 14 -— - 54
] A .92 43 4 40 187 b
| N 109 62 0 1 » | 7 -
! 1008 HR 142 83 18 38 295 -
A 95 38 i3 i 192 -
" N 147 3 10 14 293 -—
1718 HR 78 $0 38 38 140 -—
(@) 8s b} pi} 33 170 80
A 68 41 3 6?7 131 80
N 69 46 M 65 143 80
2330 (@3] 108 90 20 50 212 50
A 86 61 28 58 179 30
N 100 68 26 56 207 -
3140 (ae] 107 92 17 $0 212 i
A 100 61 28 st 197 LEIN
N 129 87 0 38 262 -
4130 HRA 86 56 b4 57 183 63
CDA 98 87 . | 52 201 b
N 9 63 26 &0 197 30

SWACL: ASHE Moadboot et el Mupenes, WcGae 438 Buxt Co., 1954, Rpares Dy Boot, lowps T. B yessn
oud Soms. fax., 1943,

ROTL. MR = hot solied, WA = kot soliad samenied, (D = cold dmpa, CDM. = coll desmr s snmented, 3R I w b0t solid

Nead, A = . N P

14%



Lampiran 2. Tabel Sifat Hahan {lanjutan)

| Table A-2  (continued)

142

; Machi
4 s Contttion | o | ikt | Blomml, | Rodmttiont e, | sty
i Type rength, ':"‘ s s | BHN j(Bewdon
% ke 112 = 100)
. ,

i 4140 HRA 90 63 27 38 187 s7
CDA 102 %0 18 (%] 223 66

N 148 98 18 47 302 -

4340 HRA 101 ® 21 43 207 45
CDA 110 99 16 42 223 50

N 188 126 1" 41 363 -

4620 HR 8s 63 28 64 183 58
() 101 8s 2 ] 207 64

A % s4 3t 60 149 1]

N 8 $3 29 67 174 -

4640 CDA m 95 15 43 238 s
A 98 63 24 1] 179 55

N 123 87 19 1 248 -

$120 (@) 92 ” 20 1] 187 65
. CDA 87 70 23 0 179 65
5140 DA 105 88 18 52 212 &0
$2100 HRA 100 81 | 2 37 192 4s
. HRN 188 139 13 20 363 -
6150 CDA 1m 95 14 & 223 4s
N 136 89 22 61- | 269 -

8620 HR g9 13 28 63 192 | &
() 102 8s 22 58 12 63

A 78 6 3 6 149 -

N 92 52 26 ) 183 -

8640 D 140 120 11 38 m —
CDA 107 90 14 45 17 ]

8740 HRA 95 64 28 $s 190 56
ChA 107 96 17 | 48 223 66

N 138 88 16 48 269 —

9255 HRA 13 1 2 3 229 4s
N 135 84 20 43 269 —

E9310 HR s 75 22 58 241 48
A 119 4 17 42 241 -

"N 132 83 19 s8 2169 -

9440 HR 123 80 ] 18 47 241 -—_

: HRA 93 59 26 53 183°] —

§ N 110 72 2 13 223 —
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Lampiran 3. Harga Faktor Koreksi, Xonsentrasi Tegangan

{Sumber Pustaka 8)
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FIGURE 2-15 Factors of stress concentration K for various sizes of fillets
for round bar in tension or compression to be applied to the stress in the
section dxameter d.
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Lampiran 4. Gambar Jenis-jenis Penampang Airfoil
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Lampiran 5. Penampang Sudu Antar {Sumber Pustaka 7}
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Lampiran &. Grafik Presentasi Turbin Kaplan
dan Turbin Baling-baling
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Lampiran 7. Penampang Di Bawah Permukaan Air Laut

Selat Bali {Sumber Pustaka 1&)

I= 3960 mtr (utara)
1I'= 4050 mtr (tengah)
= 4120 mtr (selatan)

Kemudian, gambar penampang to-
pografis, kedalaman dasar laut dan po-

JAWA

BALI

4 "Panjang kgbel : .
A—C—B : 4137 mtr (utara)

A-D-B: 4150 mtr (selatan)

sisi kabel di dasar laut Selat Bali, seper- |
ti pada gambar di bawah ini : '

B.

Letak kabel paling da-
lam 35 meter. Keda-
laman laut Selat Bali

maksimal 93 meter.
i o A

Keterangan :

34 mtr

BALi

35 mtr

93 mtr
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ARUS SELAT BALI
YANG MISTERIUS

Proyek k Manager Penggelaran “kabel- ‘

laut, Kentaro Oka dari Furukawa
,Electric C. (Jepang) mengatakan, bah-

wa perusahaannya telah memasang
kabel-laut  (sub-marine cable) lebih .

_dari 500 kali di seluruh dunia. ,
Melihat kedalaman Selat Bali yang
rata-rata 35 meter (maksimal 90 me-
ter) dan lebar selat 4157 meter, pe-
kerjaan . penggelaran kabel laut Ke-
tapang—Gilimanuk termasuk pekerjaan
yang kecil sekali.

Katanya, kabel paling panjang yang
pernah dipasang Furukawa adalah

45 kilometer di Amerika Serikat de-

ngan kedalaman 350 meter,
.Namun ia mengakui, pemasangan
kabel di dasar laut Selat Bali bulan

Mei yang lalu berlangsung cukup me- 1
negangkan syaraf. Mereka kadang- -

kadang panik, Mereka pun mendata-

ngi Kantor - Syahbandar di Meneng
minta informasi mengenai arus dan
ombak di Selat Bali. Mereka mengakui,
situasi dan ‘kondisi ombak dan arus
sulit -diperhitungkan, sulit diramal.
Pada hal mereka memiliki peralatan
modern  di kapal untuk memantau
arah dan kecepatan arus, kedalaman
laut, suhu, angin dan cuaca di udara.

.. Perhitungan nelayan tradisional
Kabel laut yang pertama jalur uta-
ra yang direncanakan tanggal 16 Mei
dengan persiapan selama 3 hari, ter-
nyata digeser menjadi tanggal 18 Mei.
Kabel kedua jalur selatan yang diren-
canakan terpasang 30 Mei, juga ter-
tunda-tunda sampai tanggal 2 Juni
1986.
Setelah beberapa kali digeser dan
ditunda, akhirnya keduz kabel ber-

hasil digelar dalam cuaca arus dan

ombak yang tenang. Kabel pertama \
pada hari Minggu 18 Mei (pk.02.00 |
—19.000). Kabel kedua pada hari I
Senin 2 Juni (Pk. 03.00-14.00).
Apabila diamati dengan seksama, maka
tergelarnya kabel laut pada hari-hari
tersebut adalah tepat waktunya, dan
sekaligus “kebetulan sekali”,

Mengapa demikian? Menurut per-
hitungan para nelayan tradisional di
Selat Bali, setiap bulan terjadi masa |
arus tenang dua Kkali, yang disebut
“air konda”. Saat itu tidak ada arus
sama sekali, yaitu seminggu sebelum
bulan purnama dan seminggu sesudah
bulan purnama. Jadi, air konda per-
tama jatuh pada tanggal 8, 9 dan 10

-bulan tanggal Jawa, dan masa air kon-

da kedua jatuh pada tanggal 31 Mei, 1
1 dan 2 Juni, atau tanggal 22, 23 dan
24 tanggal-bulan Jawa. Bulan purnama
tanggal 15 bulan Jawa bertepatan pada
hari Sabtu 24 Mei 1986,

Walaupun demikian, perhitungan
itu tergantung pada alam juga, Dalam
kenyataan, kadang-kadang “masa air ‘
konda ’ sering bergeser satu hari. Itu |
pun dapat dilihat pada musim, apakah
musim barat (penghujan) atau musim
timur (kemarau). Para nelayan lokal
tahu presis jam-jam berapa terjadi
air pasang atau air surut. Mereka
tahu, kapan dan jam berapa terjadi
perubahan arus atau disebut arus-balik |
selama dua jam dalam tiap 6 jam. '

® Arus Selat Bali ®

-
s
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Biasanya pada saat air pasang, arus
bergerak ke utara pada saat air surut,
arus bergerak ke selatan. Pada saat
arus berbalik, vite satu jam sebelum

berbalik dan satu jam sesudah ber-

balik, terjadi masa arus tenang.

Nah, pida jam berapa arus ber- = |

gerak ke utara dan kemudian berba-

~ lik ke selatan? Jawab mereka, patokan

| jam air pasang bersamaan dengan saat

bulan timbul di ufuk timur. Ini patok-
an utama,

Sebagai misal, pada tanggal 15 bu-
lan Jawa (bulan purnama), bulan
muncul di permukaan laut tepat jam
18.00. Pada saat itulah terjadi air
pasang, dan arus bergerak ke utara
selama 6 jam. Pada pk. 24.00 arus
berbalik bergerak ke selatan, dan ter-
jadi air surut. Jadi mulai. jam 23.00
sampai 01.00 terjadi arus balik, dan
arus agak tenang selama dua jam.
- Kemudian pk. 15.00 pagi arus
mulai berbalik ke utara lagi sampai
pk. 12.00 siang, kemudian mulai pk.
11.00" arus ke selatan lagi.

Pada hati berikutnya, tanggal 16
bulan Jawa, bulan timbul pada jam
19.00  bergeser satu jam. Disinilah

. arus dan ombak agak tenang selama

~ pk. 20.00

3 jam, yaitu mulai pk. 17.00 sampai
kemudian arus bergerak
ke utara sampai pk. 01.00, Pagi hari
antara pk. 06.00-07.00 kembali arus

- bergerak ke utara, sampai pk. 13.00

siang. Demikian selanjutnya.
Jadi tiap hari, saat air pasar bergeser

- satu jam, karena bulan timbul selalu ’

bergeser satu jam.

Berpatokan pada keadaan alam di
Selat Bali dimana perhitungan saat
dan surut ditentukan pada jam{am
timbulnya bulan, maka terjadilah
“masa air konda’ seminggu sebelum
bulan purnama (tanggal 8, 9 dan 10
tanggal Jawa) dan seminggu sesudah
bulan purnama (tanggal 22, 23 dan 24
tanggal Jawa). Kalau dilihat di kalen-
der, masa ir konda pertama tanggal 8,
9 dan 10 bulan Jawa bertepatan pada
17, 18 dan 19 Mei 1986. Masa air
konda kedua seminggu sesudah bulan
purnama jatuh pada tanggal 31 Mei,
1 dan 2 Juni 1986,

Maka, menurut pengamatan kita,
saat penggelaran kabel laut pertama

jalur utara terjadi pada hari Minggu
18 Mei, kabel kedua jalur selatan pada
hari Senin 2 Juni 1986. Dapat dikata-

,;;kan penggelaran kabel laut adalah
. tepat pada waktunya, karena berte-

patan dengan masa air konda. Untuk

menggambarkan masa tanpa arus di .

Selat Bali itu, penggemar pemancing
bisa naik jukung dengan tenang tan-
pa menurunkan jangkar.

Demikian hukum alam yang dianut
dan berlaku bagi para nelayan tradi-
sional di kedua sisi Selat Bali.

Tetap misterius

Walaupun saat-saat air pasang dan
surut dapat diketahui dari posisi bu-
lan (tanggal bulan Jawa), namun

arus, angin dan ombak di Selat Bali

tetap misterius dan sulit diramal.
Hal itu diakui oleh para nelayan dan
para pelaut yang setiap hari menyeb-
rangi Selat yang sempit itu.

Ada pun sebabnya, bisa dlbaca
dari situasi dan kondisi alamnya.
Yang. jelas Selat Bali terletak antara
Laut Jawa yang dipengaruhi angin
pasat di daerah katulistiwa dengan
Samudra Hindia yang pada bulan-
bulan musim kemarau (juni—Septem-
ber) didominasi oleh angin dari Aus-
tralia yang sedang mengalami musim
dingin.

Benturan erus terhadap karang-
karang di dasar laut bisa membelok-
kan arah arus. Juga sering terjadi arah
arus di pantai Ketapang tidak sama
dengan di tengah atau di pantai
Gilimanuk. Juga bisa terjadi berlainan
arah arus di permukaan atau pun di
dasar laut. Benturan-benturan arus-
arus yang berlainan arah bisa menye-
babkan arus putar yang kadang-kadang
cukup ganas.

Sebuah kapal ferry dengan kece-
ptaan 12 knot kadang-kadang tidak
mampu menembus arus dari kanan
dan kiri, apalagi arus putar yang ga-
nas, sehingga kapal itu berlayar zig-zag.

Menurut petugas Kepanduan Pela-
buhan Meneng, arus tidak menentu
itu disebabkan karena kondisi alam
setempat. Soegianto dari Dinas Ke-
panduan Perumpel mengatakan, setiap
nakhoda kapal ferry yang tiap hari
mondar-mandir di selat yang sempit
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itu, selalu memperhatikan beberapa
faktor : arah arus, kekugtan arus
(5-15 knot) dan arus putar, dan
‘tentu saja - memperhitungkan situasi
{ pasang-surut  yang berubah-ubali ’uap
6 jam.

5 Katanya, arus putar itulah sering
‘membuat kepala pusing, karena situa-

si dan kondisi- alam yang tidak me--
nentu. Secara garis besar, benturan
arus kuat pada tanjung di kanan-kiri,
bisan mengubah arah-arus. Juga ka-
rangkarang di dasar laut yang tidak
rata kedalamannya (antara 20-90
meter), menimbulkan arus putar seper-
ti air mendidih yang terbawa arus ke
utara dan ke selatan.

" Kalangan nakhoda dan pandu laut
mengatakan, setiap pelaut yang berla-
yar di Selat Bali seyogyanya berjiwa
seni, memiliki “feeling” atau perasaan
mau mengerti kemauan alam, sehingga
tidak sampai panik menghadapi ombak
dan arus yang serba misterius tadi.
Peralatan komputer di kapal seringkali
tidak berkutik menghadapi tantangan
alam di Selat Bali. Hal itu dialami
para petugas Furukawa Electric dan
Tokai Salvage dari Jepang, ketika me-
masang kabel laut di dasar laut antara
Ketapang dan Gilimanuk bulan Mei
yang lalu. '
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Potensisl Kormsi Bebas. V SCE

- ~ - el ~ - - - - x
233.33333$§3E32 21z
- - - 1 + + 1 i H H i i H t + 1 T T
“ j 1. Mag
. .
miEIPS Seng - .
[‘;2 —4 3. Basilium
(HE 4 4. Paduan-paduan auminivm
.
P . .
L wq 5. Kadmium \

—4 6. Besi tuang, baia lunak
w4 7. Baja paduan rendan N
4 8. Besi tuang rikel austeniuk

— 9. Perunggu aluminium

1 10. Kuningan asgkatan Lut, kuaingan kuning,
kuaingan merah

=1 11, Timah
—d 12, Tembaga .

—{ 13. Soider Pb/Sn

1 14. Kuningan perwira, kuningan aluminium
-4 15, Perunggu mangan

-~ 16, Perunggu silikon

- 17. P.er'mggu—p;runggu tmak {G dan M)

o 18, Bajz ancikarat (413, 416)

=i 22 Buaja antikarzr (430}

= 23. Timbal
- 24, Kuproaskei 70733

1 25, Perunggu aluminium aikel

o 36, Paduan krom aikel

127, Paduan-paduan arang perak

—{ 28. Nikel 200

3 29. Perak

3. Bya anukarat

wt 3. Panduan-paduan tembaga-nikel 405, K32C
wed 32, Baja antkarat {315, 317}

4 33. Baia antikarat paduan 20 diwang dan duempa

4 34, Paduan nikel-krom-besi 825

— 35. Padusn Ni-Cr-Mo-Cu-Si B

" 3. Tiunium

37. Padusa Ni-CrMoC -
38, Pladna o

—d 39. Grafic C L
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