Termodinamika II : Pertemuan ke 6

LANJUTAN SISTEM TENAGA GAS

6. Siklus Brayton. 
Sistem tenaga gas, salah satunya adalah Siklus Brayton, yang mengubah panas menjadi energy bentuk kerja, siklus yang menyerupai Siklus Rankine-Sistem Tenaga Uap, yang perbedaannya pada fluida kerja yang menggunakan gas, selauruh proses fluida kerjanya gas atau berfasa gas.. Sistem sederhana terdiri atas, Kompresor yang berfungsi meningkatkan tekanan gas, Pemanas yang berfungsi memasuki panas ke fluida kerja, Turbin yang berfungsi melakukan ekspansi fluida atau konversi panas menjadi kerja, dan Kondensor yang melepaskan panas ke atmosfir dari sebagian panas yang tidak berhasil dikonversi menjadi kerja.
Sketsa bi bawah ini, Sistem Tenaga Gas STG siklus Brayton sederhana, untuk kondisi operasi yang ideal dan kondisi operasi yang nyata atau riel.  


Siklus ideal
Proses 1 ke 2 : proses kompresi isentropis.
Proses 2 ke 3 : proses input panas tekanan konstan 
Proses 3 ke 4 : proses ekspansi isentropis di dalam turbin.
Proses 4 ke 1 : proses pembuangan kalor pada tekanan tetap (khusus siklus tertutup).
Siklus riel
Proses 1 ke 2 : proses kompresi entropi meningkat
Proses 2 ke 3 : proses input panas tekanan konstan 
Proses 3 ke 4 : proses ekspansi entropi meningkat di dalam turbin.
Proses 4 ke 1 : proses pembuangan kalor pada tekanan tetap (khusus siklus tertutup).
Efisiensi sistem = (kerja netto)/(total input kalor)			
Kerja netto = WT – WK = Qi - Qo					
Efisiensi sistem = (Qi – Qk)/Qi = 1 – Qk/Qi				        
  = 1 – (T4 – T1)/(T3 – T2) = 1 – T1(T4/T1 – 1)/(T2(T3/T2 – 1)			       
     Persamaan (5.3a) : p2/p1 = (T2/T1)k/(k-1)				        
     Persamaan (5.5 a) : p3/p4 = (T3/T4)k/(k-1)				        
     Sedangkan  p2/p1 = p3/p4, maka T2/T1) = T3/T4			                    
                                              atau   p=T4/T1 = T3/T2			        
     Efisiensi sistem = 1 – T1/T2						       
  = 1 – 1/(p2/p1)k/(k-1)
     u = CvT, dan h = CpT    
7. Evaluasi perpindahan energi komponen sistem
Komponen sistem yang terdapat pada umumnya adalah peningkat tekanan (kompresor dan difusor), ruang bakar atau pemanas, turbin gas, dan penukar-penukar panas lainnya (misal : pendingin, pemanas ulang). Komponen sistem turbin gas itu berfungsi sebagai alat perpindahan energi, baik bentuk kerja maupun bentuk kalor. Evaluasi setiap satuan massa gas adalah : 
Kebanyakan nilai sifat gas belum banyak datanya, kecuali udara kondisi atmosfir, sehingga analisa banyak menggunakan dengan memperlakukan gas sebagai gas ideal. Bebrapa persamaan gas ideal, berikut ini :
  Energi dalam dan entalpi : u = Cv.T dan h = Cp.T dengan Tabs [oK, oR]
  Proses 1 ke 2 yang isentropis : T2s =  T1 (p2s/p1)(k-1)/k
  Data hasil analisis sifat gas ideal (Tabel A.17 s/d A.25)

a.Kompresor
Wks = Kerja ideal (proses isentropis)
  = (h2s – h1) = Cp (T2s – T1)
       sedangkan  T2s =  T1 (p2s/p1)(k-1)/k
Wks = CpxT1((p2s/p1)(k-1)/k – 1)
Wk   = kerja nyata (proses irreversibel)
Wk   = (h2 – h1) = Cp (T2 – T1)
Efisiensi kompresor = k  =kerja ideal/kerja nyata = Wks/Wk




b. Turbin
Wts = Kerja ideal (proses isentropis)
Wts = (h1 – h2s) = Cp (T1 – T2s)
       sedangkan  T2s =  T1 (p1/p2s)-(k-1)/k
Wts = CpxT1(1– (p1/p2s)–(k-1)k)
Wt  = kerja nyata (proses irreversibel)
Wt = (h1 – h2) = Cp (T1 – T2)
Efisiensi turbin = t  =kerja nyata/kerja ideal = Wt/Wts
c. Pemanas/ Ruang Bakar
Qm = kalor masuk (input kalor) = h2 – h1 = Cp (T2 – T1)
d. Pendingin/Kondensor 
Qk = kalor keluar dari sistem = h1 – h2 = Cp (T1 – T2)

Contoh.1 
Turbin gas siklus tertutup yang beroperasi pada kondisi : tekanan  memasuki kompresor pada  1 Bar dan suhu 25oC yang dikompresi menjadi 5 Bar, keluar  pemanas  suhunya 550oC serta kondisi keluar turbin gas pada tekanan 1 Bar. Efisiensi kompresor dan turbin masing-masing 0,7 dan 0,88. Fluida kerja mempunyai Cp = 1,005 kJ/(kgoK) dan k = 1,4. Taksirkanlah efisiensi sistem untuk setiap kg massa  aliran .
Penyelesaian:  

Dianggap fluida kerja mempunyai karakter sebagai gas ideal. Perlu diingatkan kembali, gas ideal itu konsep kondisi gas yang ideal bukan zat, dimana suatu gas memenuhi kondisi ideal bila nilai Z = 1, dan Z = pv/RT, gas benar kondisi ideal bila Z =1 dan untuk nilai Z di sekitar 1 maka gas itu dianggap memenuhi kondisi gas yang ideal.


Kompresor:
Wks = h2s – h1 = Cp (T2s – T1)
         T2s = T1(p2s/p1)(k-1)/k = (25+273)(50,286) oK = 472oK.
Wks = 1,005kJ/(kgoK)(472 – 298)oK = 174,9 kJ/kg
Wk/m = (Wks/m)/k = 174,9/0,7 kJ/kg = 250 kJ/kg.
          T2 = T1 + Wk/Cp = (298 + 250/1.005)oK = 546,8oK
Pemanas:
Qm = h3 – h2 = Cp (T3 – T2) = 1,005(823 – 546,8)kJ/kg = 277,6 kJ/kg.
Turbin:
Wts/m = h3 – h4s = Cp (T3 – T4s)
        T4s = T3/(p3/p4s)(k-1)/k = 823oK(5-0.286) = 519,2oK
Wts/m = 1,005 kJ/(kgoK)(823 – 519,2)oK = 305,3 kJ/kg
Wt/m  = t xWts/m = 0,88x305,3 kJ/kg = 268,7 kJ/kg.
         T4 = T3 –Wt/Cp = (823 – 268,7/1,005)oK =      oK.
Efisiensi sistem :
Maka : Wnetm = Wt/m – Wk/m = 268,7 – 250 kJ/kg = 18,7 kJ/kg.
Efisiensi sistem =  η = (Wnet/m)/(Qm/m) = 18,7/277,6 = 0,067.

8. Modifikasi Siklus Brayton
Sebagaimana siklus uap dasar atau siklus uap sederhana dikembangkan dengan modifikasi yang akan meningkatkan efisiensi sistem tenaga uap STU, demikian juga dengan siklus tenaga gas yang dimodifikasi untuk meningkatkan prestasi sistem atau untuk meningkatkan efisiensi sistem. Sama seperti STU, upaya memodifikasi STG untuk meningkatkan efisiensi berpedoman pada hubungan matermatis: Efisiensi sistem = η = Wnetto/Qi. Modifikasi dengan tiga cara : pemanasan ulang, regeratif, dan pendinginan antara.

a.Siklus Pemanasan Ulang
Modifikasi pemanasan ulang di siklus gas, menggunakan prinsip yang sama dengan konsep pemanasan ulang pada STU. Siklus berpemanasan ulang menerapkan ekspansi bertahap, turbin lebih dari satu, dengan demikian siklus bertekanan menengah sampai tinggi. Sistem ini dapat mencapai efisiensi sistem yang jauh lebih tinggi dari sistem sederhana. Gas bertekanan dari pemanas diekspansikan sebagiannya di turbin pertama, yang kemudian gas dari turbin pertama dipanaskan kembali atau dipanas ulang oleh Pemanas Ulang, yang kemudian gas hasil pemanas ulang diekspani pada turbin kedua, dan seterusnya sampai beberapa pemanasan ulang dan beberapa ekspansi di turbin.
b.Sistem Dengan Regenerasi
Sistem regenerasi ini, adalah regenerasi panas, yaitu meningkatkan jumlah pemanfaatan panas di dalam sistem. Dengan pemanfaatan panas yang lebih besar di dalam, sebelum panas yang dibawa oleh gas keluaran turbin di lepaskan ke RET dingin, yang dengan memanfaatkkan di dalam sistem, maka input panas Qi akan berkurang sedangkan kerja netto Wnetto yg dihasilkan tetap, maka efisiensi sistem tenaga gas akan meningkat naik
Misalkan pada contoh.1, gas yang dari kompresor di panas kan dalam regenerator tertutup dengan memanfaatkan gas dari turbin yg tempaerturnya masih lebih tinggi, maka temperatur gas memasuki pemanas yang merupakan hasil regenerasi di regenerator (regenerator dipasang antara kompresor dengan pemanas) akan meningkat dan lebih tinggi dari 519,2oK, sehingga input panas yang diberikan oleh pemanas lebih rendah dari 227,6 kJ/kg. Sedangkan kerja netto tetap 268,7 kJ/kg, maka efisiensi STG akan meningkat.

c.Pendinginan antara
Pada sistem bekerja pada tekanan menengah dan terlebih pada tekanan tinggi, umumnya menggunakan lebih dari satu kompresor yang dihubung secara seri. Berbeda dengan cairan, gas yang dikompresi temperaturnya akan meniningkat secara sebanding. Sedang efisiensi kompresor dipengaruhi oleh temperature gas, semakin tinggi temperatur berakibat efisiensi kompresor turun dan itu berpengaruh pada kerja netto dalam bentuk menurunkan kerja netto (karena kerja kompresor meningkat). Agar tidak ada penurunan efisiensi, maka gas keluaran kompresor didinginkan yang mendekati temperatur awal pada kompresor awal. Prinsip itu digunakan, dengan mendinginkan gas yang keluar dari kompresor pertama sebelum memasuki kompresor kedua, dan seterusnya bila kompresornya lebih dari dua. Adanya pendingin di antara dua kompresor, maka sistem dinyatakan sebagai sistem pendingin antara.



Tanpa pendingin antara : 
     Proses kompresi  dari  1 ke 2  langsung dari 2 ke 4’.
Dengan pendngin antara : 
     Proses kompresi  dari  1 ke 2  didingin dari 2 ke 3 dikompresi dari 3 ke 4.
Penghematan energi seluas 2344’ dengan menerapkan pendinginan antara.
d. Contoh penerapan modifikasi
Contoh 2 : Siklus regeneratip
Suatu pembangkit tenaga sistem turbin gas siklus regeneratif tertutup bekerja pada kondisi: fluida kerja memasuki   kompresor pada tekanan 1 Bar dan suhu 25oC yang dikompresi menjadi 5 Bar, keluar dari  pemanas dengan  suhu 625oC serta kondisi keluar turbin gas pada tekanan 1 Bar
Efisiensi kompresor dan turbin masing-masing 0,7 dan 0,88. Fluida kerja dianggap mempunyai Cp = 1,005 kJ/(kgoK) dan k = 1,4.
Taksirkanlah efisiensi sistem untuk setiap kg massa  aliran .
 Penyelesaian

Anggapan: 1). panas jenis fluida kerja konstan.
                   2). temperatur fluida kerja masuk regenerator = suhu keluar turbin.
Kompresor:
Wks = h2s – h1 = Cp (T2s – T1)
         T2s = T1(p2s/p1)(k-1)/k = (25+273)(50,286) oK = 472oK.
Wks = 1,005kJ/(kgoK)(472 – 298)oK = 174,9 kJ/kg

Wk = Wks/ k = 174,9/0,7 kJ/kg = 250 kJ/kg.
          T2 = T1 + Wk/Cp = (298 + 250/1.005)oK = 546,8oK
Turbin:
Wts = h4 – h5s = Cp (T4 – T5s)
        T5s = T4/(p4/p5s)(k-1)/k = 898oK(5-0.286) = 566,7oK
Wts = 1,005 kJ/(kgoK)(898 – 566,7)oK = 333 kJ/kg
Wt  = t xWts = 0,88x333 kJ/kg = 293 kJ/kg.
         T5 = T4 –Wt/Cp = (898 – 293/1,005)oK = 606,5 oK, dan T3 = 606,5 oK (anggapan) 
Pemanas:
Qm = h4 – h3 = Cp (T4 – T3) = 1,005(898 – 506,5)kJ/kg = 217,6 kJ/kg.
Maka : Wnet = Wt – Wk = 293 – 250 kJ/kg = 43 kJ/kg.
Efisiensi sistem = Wnet/Qm = 43/217,6 = 0,198.
Catatan: perhatikan efisiensi sistem meningkat dan kebutuhan kalor menurun dengan hasil kerja netto meningkat dibandingkan siklus sederhana.
Contoh 3 : Siklus pendingin antara dan pemanas ulang.
Suatu sistem turbin gas berpendinginan antara dan berpemanas ulang dengan dua kompresor dan dua turbin gas. Fluida kerja memasuki  kompresor pertama  25o C dan  1 Bar dikompresi menjadi 4 Bar, keluar dari  pendingin antara pada 120oC dan oleh kompresor kedua dikompresikan menjadi 7,5Bar. Gas pada 625oC ketika memasuki turbin pertama dan keluar turbin gas pada tekanan 4 Bar. Gas keluar dari turbin pertama memasuki Pemanas Ulang dan keluar pada 625oC, dan gas keluar dari turbin kedua pada tekanan 1 Bar. Fluida kerja dianggap mempunyai Cp = 1,005 kJ/(kgoK) dan k = 1,4.Efisiensi kompresor 0,7 dan turbin 0,88.
Taksirkanlah efisiensi sistem untuk setiap kg massa  aliran .

Penyelesaian:
Anggapan: panas jenis fluida kerja konstan.
Kompresor:
Wks1 = h2s – h1 = Cp (T2s – T1)
         T2s = T1(p2s/p1)(k-1)/k = (298)(40,286) oK = 435oK.
Wks1 = 1,005kJ/(kgoK)(435 – 298)oK = 142,7 kJ/kg
Wk1 = Wks1/ k = 142,7/0,7 kJ/kg = 203,9 kJ/kg.
          T2 = T1 + Wk1/Cp = (298 + 203,9/1.005)oK = 495,9oK
           T3 = (120+273)oK = 393oK.
Wks2 = h4s – h3 = Cp (T4s – T3)
         T4s = T3(p4s/p3)(k-1)/k = (393)(1,8750,286) oK = 470oK.
Wks2 = 1,005kJ/(kgoK)(470 – 393)oK = 77,39 kJ/kg
Wk2 = Wks2/  k = 77,39/0,7 kJ/kg = 110,6 kJ/kg.
          T4 = T3 + Wk2/Cp = (393 + 110,6/1.005)oK = 503oK
Pemanas:
Qm1 = h5 – h4 = Cp (T5 – T4) = 1,005(898 – 503)kJ/kg = 397 kJ/kg.

Turbin pertama:
Wts1 = h5 – h6s = Cp (T5 – T6s)
        T6s = T5/(p5/p6s)(k-1)/k = 898oK(1,875-0.286) = 750oK
Wts1 = 1,005 kJ/(kgoK)(898 – 750)oK = 148,7 kJ/kg
Wt1  = t xWts1 = 0,88x148,7 kJ/kg = 130,9 kJ/kg.
         T6 = T5 –Wt1/Cp = (898 – 130,9/1,005)oK = 767,8oK.

Pemanas ulang:
Qm2 = h7 – h6 = Cp (T7 – T6) = 1,005(898 – 767,8)kJ/kg = 130,9 kJ/kg.

Turbin kedua:
Wts2 = h7 – h8s = Cp (T7 – T8s)
        T8s = T7/(p7/p8s)(k-1)/k = 898oK(2-0.286) = 602oK
Wts2 = 1,005 kJ/(kgoK)(898 – 602)oK = 297,5 kJ/kg
Wt2  = t xWts2 = 0,88x297,5 kJ/kg = 261,4 kJ/kg.
         T6 = T5 –Wt1/Cp = (898 – 130,9/1,005)oK = 767,8oK.

Maka : Wnet = (Wt1 + Wt2) – (Wk1  + Wk2) 
                    = (130,9+261,4) kJ/kg – (203,9 + 110,6)kJ/kg  = 77,8 kJ/kg.
   dan   Total  Qm = Qm1 + Qm2 = (397 + 130,9)kJ/kg = 527,9 kJ/kg
Efisiensi sistem = Wnet/Total Qm = 77,8/527,9 = 0,147.

9.Siklus Gabungan Brayton – Rankine
Sebagai telah dikemukakan, siklus turbin gas dapat menggunakan banyak pilihan bahan bakar atau sumber energi lain (seperti energi nuklir) serta temperatur operasinya pada temperatur yang cukup tinggi.  Temperatur gas buang dari turbin yang cukup tinggi memberikan peluang diterapkannya sistem gabungan (ingat siklus binari). Kalau model siklus uap binari menggunakan siklus atasnya dari tipe siklus Brayton, dan siklus bawahnya tetap menggunakan siklus Rankine, maka diperolehlah sistem gabungan gas-uap atau gabungan Brayton (siklus atas) dengan Rankine (siklus bawah). Cara ini memberikan efisiensi lebih tinggi dari masing-masing siklus secara terpisah. Siklus gabungan ini cukup populer untuk pembangkit tenaga daya besar, yaitu lebih dari 400 MW. Sketsa di bawah ini, merupakan ilustrasi siklus gabungan Brayton-Rakine.


 Efisiensi sistem = (Qi – Qk)/Qi 						
   Qi = m1(h4 – h3)						
   Qk= m2(h10 – h7)						
   m1 = laju aliran gas
   m2 = laju aliran air (fase cairan dan fase uap)
   persamaan (5.12b) untuk fluida kerja gas.
   persamaan (5.12c) untuk fluida kerja air.
















Tugas :
1. Kerjakan 3 soal, dari 5 soal pilihan.
2. Kumpulkan selambatnya pada 21 November 2025, via Wa Termodinamika II.


Soal 1
Sistem tenaga uap siklus sederhana menggunakan air sebagai fluida kerja. Air memasuki pompa pada kondisi cairan jenuh 1 Bar yang dikompresi menjadi 4 Bar. Air keluar dari ketel pada 250oC dan keluar Turbin pada tekanan 1 Bar. 
Ingin diketahui energi bentuk kerja yang dihasilkan serta efisiensi sistem.
Soal 2
Uap air memasuki turbin pertama pada 10 MPa dan 500oC dari siklus pemanas ulang. Uap keluaran turbin pertama dipanas ulang pada tekanan 2,5 MPa. System mengasilkan kerja netto 110 MW. Efisiensi pompa dan turbin 85%.
Berapa : a).Efisiensi system, b).Laju aliran massa, dan c).Jumlah panas yang dilepaskan kondensor. 

Soal 3
Uap air memasuki turbin pertama pada 10 MPa dan 500oC dari siklus regenerative terbuka. Uap keluaran turbin pertama pada tekanan 2,5 MPa dan fluida keluar dari regenerator pada kondisi cairan jenuh. Ekspansi uap oleh turbin keua sampai 0,1 MPa. Pompa pertama mengkomresi fluida sampai 2,5 MPa dan oleh pompa kedua tekanan menjadi 10 MPa. Sistem mengasilkan kerja netto 100 MW. Efisiensi pompa dan turbin 85%.
Berapa : a).Efisiensi system, b).Laju aliran massa, dan c).Jumlah panas yang dilepaskan kondensor. 

Soal 4
Suatu sistem turbin gas siklus tertutup dengan fluida kerja beroperasi pada kondisi : memasuki kompresor pada 1 Bar dan 27oC yang dikompresi menjadi 5 Bar dan memperoleh kalor dari pemanas sampai temperaturnya 627oC , serta kondisi keluar turbin gas pada tekanan 1 Bar. Efisiensi kompresor dan turbin masing-masing 0,7 dan 0,88. Fluida kerja dianggap mempunyai Cp = 1,005 kJ/(kgoK) dan k = 1,4.
Taksirlah efisiensi system untuk setiap kg massa aliran. 

Soal 5
Siklus Brayton riel bekerja dengan udara memasuki kompresor 300oK dan 100 kPa yang dikompresi 8 kali. Temperatur memasuki turbin 1273 oK. Efisiensi kompresor dan turbin masing-masing 80% dan 85%. 
Berapa : a).Temperatur gas keluar kompresor dan turbin, dan b).Efisiensi thermal sistem.
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