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Energy Production

Produksi Energi melibatkan konversi

satu bentuk energi ke bentuk lain. Sebagai
contoh, sumber energi kimia dari bahan bakar

fosil dan sumber daya nuklir digunakan untuk

menghasilkkan sekitar 90% listrik

dunia. Minyak bumi (crude oil) sebagai

bahan bakar fosil adalah sumber energi
utama lainnya. Setelah memurnikan minyak
bumi menjadi fraksinya, berbagai bahan
bakar seperti bensin, kerosin, diesel, dan

minyak bakar dihasilkan.

DISTILATION OF

CRUDE OIL

shutterstock.com - 2629295623
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Energy Production

Ada berbagai bentuk Produksi Energi di dunia, masing-masing dengan risiko dan manfaatnya sendiri.

Permintaan daya dunia diperkirakan akan meningkat sebesar 60% pada tahun 2030. Kogenerasi adalah produksi

lebih dari satu bentuk energi yang bermanfaat (seperti process heat dan electric POWEer) dari sumber

energi yang sama.
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Electric Power Production

Pembangkit listrik tenaga bahan bakar fosil menghasilkan listrik dengan mengubah energi bahan bakar

fosil menjadi kerja mekanik. Dua sistem pembangkit listrik utama didasarkan pada siklus turbin uap

dan siklus turbin gas yang sebagian besar menggunakan bahan bakar fosil. Siklus uap bergantung pada

Siklus Rankine di mana uap bertekanan dan bersuhu tinggi yang dihasilkan dalam boiler diekspansikan

melalui turbin yang menggerakkan generator listrik.
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Electric Power Production

Uap yang keluar dari turbin melepaskan panas
kondensasinya di dalam kondensor ke
pembuangan panas (heat sink) seperti air dari
sungai atau danau. Kondensat tersebut
dipompa kembali ke dalam boiler untuk
memulai kembali siklus baru. Panas vyang
diserap oleh air pendingin di dalam kondensor
sebagian besar dibuang melalui menara

pendingin (cooling towers) ke atmosfer.

N

Combustion
gases

Stack

Turbine

Feedwater Condenser Cooled
pump water

Schematic of a steam power plant
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Electric Power Production

Natural Gas Nuclear  Hydroelectric Petroleum Other Other Gases
Renewables

Energy sources used in electricity production in the U.S. (2011)
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Electric Power Production

Menggunakan 3 skenario:
1. BaU: Business as Usual
2. PB: pembangunan berkelanjutan

3. RK:rendah karbon

@ Batubara Minyak mGas mEBT

Produksi Listrik per Jenis Energi di Indonesia (DEN, 2019) Teknik Elektro — FTI UJ n



TERMODINAMIK




Adiabatik

Proses adiabatik adalah proses termodinamika di mana tidak terjadi perpindahan kalor (Q = 0)

antara sistem dan lingkungan.

Q=0 (tidak ada panas masuk/keluar) atau dapat dikatakan sistem terisolasi sempurna

Syarat ternjadinya proses adiabatik:
1. Sistem tersebut harus berupa sistem tertutup

2. Proses tersebut harus berlangsung dengan cepat
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Adiabatik

Keterangan:
* P:pressure
 V:velocity

* T.temperature

Luas area pada grafik menunjukkan jumlah usaha yang dilakukan dalam proses adiabatik.
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TERMODINAMIK

1. Saturated Steam

2. Superheated Steam
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SATURATED STEAM

Dalam termodinamika, istilah saturation

mendefinisikan suatu kondisi di mana campuran

vapor dan liquid dapat berada bersama-sama

pada suhu dan tekanan tertentu. Suhu di mana

vaporisation (pendidihan) mulai terjadi pada
tekanan tertentu disebut suhu saturasi atau titik
didih. Tekanan di mana penguapan (pendidihan)
mulai terjadi pada suhu tertentu disebut tekanan

saturasi.

SUPERCRITICAL
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SATURATED STEAM

Ketika vapor quality sama dengan O, itu disebut

sebagai keadaan saturated liquid state. Di sisi

lain, ketika vapor quality sama dengan 1, itu
disebut sebagai keadaan saturated vapor state
atau dry steam. Di antara kedua keadaan ini,
kita berbicara tentang vapor-liquid mixture.

Pada tekanan konstan, penambahan energi tidak

mengubah suhu campuran, tetapi kualitas uap

dan volume spesifiknya berubah.

SUPERCRITICAL
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SUPERHEATED STEAM

Superheated steam adala

melampaui su

turbin uap untu

Nu saturasinya

n uap yang dihasilkan dengan memanaskan kembali dry steam

pada tekanan yang sama. Superheated steam sangat penting dalam

 efisiensi dan mencegah korosi.

Untuk mencapai Superheated steam,
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saturated steam harus melewati secondary

heat exchanger. Gas buang panas dari boiler

T merupakan cara efektif untuk memanaskan uap
\./ Convective

Superheater je nuh.
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CONTOH

Power production by an adiabatic steam turbine (p.177)

A superheated steam at 4100 kPa and 300°C expands adiabatically in a steam
turbine and exits at 15 kPa with a quality of x = 0.9. Velocity of the steam at the
inlet 1s 50 m/s and at the exit 160 m/s. Elevation at the inlet is 10 m and at the exit
6 m. Estimate the power produced for the steam flow rate of 1kg/s.

P:=4100 kPa, T =573.15K
Vi =50 m/s

P, =15 kPa, Saturated mixture
V> =160 m/s

22 =6m
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Solution:
Assume: Steady-state adiabatic (q,,ss = 0) process.

Steam flow rate: rm; = 1kg/s

From Table F4:

Inlet conditions: P, = 4100 kPa and 7, = 300°C, v{ = 50 m/s, z; = 10 m,
H, = 2958.5 klJ/kg,

Exit conditions: Saturated mixture of liquid and vapor water: (Table F3)
P) ot = 15 kPa, T o = 54.0°C, Hygy 1iq = 226.0 kl/kg,

Hygat vap = 2599.2 kJ/kg, x = 0.9, v, = 160 m/s, z, = 6 m

Homix = (1 — x)Hgatliq + XHsatvap = (1 — 0.9)226 kJ/kg + (0.9)2599.2 kl/kg

= 2361.9kJ /kg
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Av?

Energy balance: Wy, = '(AH + =R + gAz>

AH = H, — H; = (2361.9 — 2958.5)kJ/kg = —596.6 kJ /kg

. 2 &n2
AKE = 21 — (m—m)mz/sz(kj/kg) — 11.55kJ /kg

2 1000 m? /s2

kJ/k _ B , 2( kJ/k )_ -
(m%E) = 9.81(6 — 10)m*s? (155 ) = —0.04KJ /kg

) = (1kg/s)(—596.6 + 11.5 — 0.04)kJ /kg = —585.1 kW

Dalam fisika dan termodinamika, tanda negatif menunjukkan arah aliran energi:

* Positif (+): Sistem melakukan kerja ke lingkungan (energi keluar dari sistem)
contohnya pada turbin.

* Negatif (-): Lingkungan melakukan kerja pada sistem (energi masuk ke sistem)

contohnya pada kompresor atau pompa.
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P = 4100 kPa, T.,, = 251.80 °C P = 4200 kPa, T,,, = 253.24 °C

Sat liq 1.256 1089.4 1094.6 2.8099 1.259 1096.3 1101.6 2.8231
Sat. vap 48.500 2601.0  2799.9 6.0583 47.307 2600.7 2799.4 6.0482

(continued)

Appendix F: Steam Tables

Table F4 (continued)
T(°C) V(em'/g) U (kl/kg) H (kl/kg) S (kl/kg K) V (em™/g) U (kJ/kg) H (kJ/kg) S (kl/kg K)
260 50.150 2624.6 28303  6.1157 48.654 26204 28248  6.0962
275 52.955 2664.5 2881.6  6.2107 51.438 2661.0 2877.1 6.1929
[300 57191 27240 29585] 63480 55.625 27214 29550  6.3320
325 61.057 27777 30280  6.4667 59.435 2775.6 30252  6.4519
350 64.680 2827.6 30928  6.5727 62.998 2825.8 30904  6.5587
375 68.137 2875.0 31544  6.6697 66.392 2873.6 31524  6.6563
400 71.476 29209 32140  6.7600 69.667 2919.7 32123  6.7469
425 74.730 29659 32723  6.8450 72.856 2964.8 3270.8  6.8323
450 77.921 30104 33299  6.9260 75.981 3009.4 33285  6.9135
475 81.062 3054.6 3387.0  7.0037 79.056 3053.7 33857  6.9913
500 84.165 3098.8 34439  7.0785 82.092 3097.9 34427  7.0662
525 87.236 3143.0 35007  7.1508 85.097 31423 34997  7.1387
550 90.281 3187.5 35576  7.2210 88.075 3186.8 35567  7.2090
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Table F3 (contimued)

I'i(K)

P~ (kPa)

Spec. vol. V (cm'/g)

v

1.O1S
1.O15
1.016
1.016
1.017
1.017
1.O1%
1.018
1.019
1.019
1.0
1.020
1.021
1.022
1.022
.23
1.023
1.024
1.025

V

L

126200
120500
115000
109800
10020.0
95789
VIS8T
7598
83808
RO208
76785
13532
70437
67493
64690
6223
SM482
SN62
54756
5255%
50463
45464
46557
44737
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Enthalpy H (J/kg)

H,

H,

2601.0
2602.7
20604 5
2606.2
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2600.7
2611.4
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Entropy S (klkg K)

S,

(L6696
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