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Abstrak

Permintaan kebutuhan listrik oleh konsumen berubah —
ubah sehingga pembangkit listrik juga mengalami perubahan
beban. Perubahan beban ini juga mempengaruhi efisiensi dari
pembangkit yang akan berdampak pada perbandingan biaya
produksi dan jumlah produksi yang dihasilkan. Pada Pembangkit
Listrik Tenaga Gas Uap (PLTGU) variasi beban dilakukan pada
turbin gas. Tujuan analisis ini agar diketahui pada beban turbin
gas berapa performa PLTGU dapat beroperasi secara optimal.

Metode yang digunakan untuk menganalisis efisiensi
dan heat rate siklus gabungan berdasarkan variasi beban
turbin gas adalah analisis dengan mengabaikan kerugian,
seperti kerugian gesekan antara fluida kerja dan peralatan.
Analisis ini juga berlaku hukum kekekalan massa. Bahan
bakar yang digunakan adalah gas alam yang memiliki
specific gravity (SG) sebesar 0,614.

Dari hasil perhitungan didapatkan bahwa efisiensi termal
siklus gabungan tertinggi terdapat pada beban 100 MW sebesar
44,73 % dengan heat rate 1922,65 kcal/kWh. Pada beban 75 MW
diperoleh efisiensi 42,6 % dengan heat rate 2018,78 kcal/kWh.
Efisiensi yang terendah terdapat pada beban 50 MW sebesar
37,86 % dengan heat rate 2271,53 kcal/kWh.

Kata Kunci : beban, performa, PLTGU, turbin,.
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Abstract

The electrical demand needs by consumers varies so
electrical producers also experience load changes. This change in
load also affects the efficiency of the plant that will impact on the
ratio of production costs and the amount of production produced.
At Combined Cycle Power Plant (PLTGU), the variation of the
load carried in the gas turbine. The purpose of this analysis to be
known which load that PLTGU can operate optimally.

The method used for analyzing the efficiency and heat rate
based on various load in gas turbine is an analysis by neglecting
the pressure drop and heat loss. This analysis also uses the
conservation of mass. Fuel used in PLTGU Grati is natural gas
with specific gravity (SG) is 0,6140.

As the result of calculation, 100 MW load is the highest
efficiency of combined cycle is 44,73 % with heat rate 1922,65
kcal/kWh. When the load is 75 MW, the efficiency is 42,6 % with
heat rate 2018,78 kcal/kWh. And the lowest efficiency is 37,86 %
with heat rate 2271,53 kcal/kWh, which is gas turbine is in 50
MW load.

Keywords: load, performance, CCPP, turbine,.
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BAB |
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Indonesia saat ini melaksanakan program percepatan
pembangunan pembangkit listrik sebesar 35.000 MW dengan
mendirikan beberapa pembangkit listrik, terutama Pembangkit
Listrik Tenaga Gas dan Uap (PLTGU) berbahan bakar gas alam.
Pada tahun 2016, PT. Indonesia Power UPJP Perak Grati,
Pasuruan melakukan pembangunan blok baru yaitu blok 3 dengan
total kapasitas produksi 450 MW.

PLTGU menggunakan siklus combined cycle dimana siklus
ini  memanfaatkan panas gas buang dari PLTG untuk
memanaskan air dalam tube Heat Recovery Steam Generator
(HRSG) sehingga menjadi uap, selanjutnya uap ini digunakan
untuk menggerakkan turbin uap. Jika komponen - komponen
tersebut digunakan secara terus menerus, maka akan
mempengaruhi  keandalan (performa) dan umur pakainya
(lifetime). Hal ini akan berpengaruh langsung terhadap efisisensi
pembangkit. Jika efisiensi pembangkit rendah maka perbandingan
biaya operasional tidak sebanding dengan jumlah produksinya.

Kebutuhan listrik dapat berubah - ubah setiap waktu
sehingga juga mempengaruhi permintaan jumlah listrik oleh
pembangkit. Kebutuhan energi pada jam kerja akan berbeda
dibanding kebutuhan saat tengah malam. Oleh karena itu, PLTGU
sering mengalami  perubahan beban dan  konfigurasi
pengoperasian untuk menyesuaikan jumlah produksi dengan
permintaan konsumen. Beban dan pengoperasian semua diatur
oleh P2B (Penyaluran dan Pusat Pengatur Beban) yang bertempat
di Gandul, Cinere, Depok, Jawa Barat dan bertanggungjawab
memutuskan suatu pembangkit beroperasi pada beban tertentu.
Dalam pengaturan ini, maka secara otomatis suplai bahan bakar,
suplai udara pembakaran, serta gas buangnya akan berubah.



Oleh karena itu, pada analisa tugas akhir ini akan dianalisa
pada beban turbin gas berapa pembangkit dapat beroperasi
optimal dengan pola operasi 3-3-1 (3 turbin gas, 3 HRSG, 1
turbin uap). Dari latar belakang tersebut maka penulis selanjutnya
akan melakukan analisis untuk mengetahui pengaruh variasi
beban turbin gas terhadap performa siklus gabungan PLTGU
Blok 1 PT. Indonesia Power UPJP Perak Grati, Pasuruan.

1.2 Rumusan Masalah
Dalam penyusunan tugas akhir ini, masalah yang akan
dibahas adalah :
1. Bagaimana pengaruh variasi beban turbin gas terhadap
performa siklus gabungan PLTGU PT. Indonesia Power
UPJP Perak Grati ?
2. Berapa efisiensi termal dan heat rate performa siklus
gabungan yang paling optimal dari pengaruh variasi
beban turbin gas?

1.3 Batasan Masalah
Batasan masalah yang digunakan dalam penulisan tugas
akhir ini antara lain sebagai berikut :

1. Data yang digunakan adalah data harian PLTGU Blok 1
PT. Indonesia Power UPJP Perak Grati, Pasuruan.

2. Variasi pembebanan yang digunakan adalah beban turbin
gas pada beban 50 MW, 75 MW, dan 100 MW.
Sedangkan beban turbin uap tetap menyesuaikan beban
pada turbin gas.

3. Pola operasi yang digunakan adalah 3-3-1 (3 turbin gas, 3
HRSG, 1 turbin uap).

4. Bahan bakar yang digunakan adalah gas alam yang

disuplai dari PT. Santos.

Pembebanan di unit sudah dalam kondisi steady.
Analisa yang digunakan adalah analisa termodinamika.
Mengabaikan internal irreversibilitas sistem

Analisa efisiensi termal, heat rate.

NGO



1.4 Tujuan Penelitian
Dengan mengacu latar belakang dan permasalahan diatas
maka tujuan dari penulisan tugas akhir ini adalah :
1. Mengetahui pengaruh variasi beban turbin gas terhadap
performa siklus gabungan PLTGU PT. Indonesia Power
UPJP Perak Grati.
2. Mengetahui berapa efisiensi termal dan heat rate
performa siklus gabungan yang paling optimal dari
pengaruh variasi beban turbin gas.

1.5 Manfaat Penelitian

Dengan selesainya tugas akhir ini diharapkan dapat
menjadikan bahan referensi bagi kita semua sehingga dapat
melakukan inovasi pada bidang pembangkitan, sehingga suatu
pembangkit dapat dioperasikan pada kondisi yang optimal.

1.6  Metode Penulisan

Metode penulisan pada tugas akhir analisis pengaruh
variasi beban turbin gas terhadap performa siklus gabungan
PLTGU Blok 1 PT. Indonesia Power UPJP Perak Grati, Pasuruan
adalah sebagai berikut:

1. Studi Literatur
Studi literatur sebagai bahan persiapan untuk
menganalisis sistem. Studi literatur berkaitan dengan
analisa siklus gabungan Brayton-Rankine atau karya
ilmiah yang berhubungan dengan masalah yang
dihadapi.

2. Konsultasi Dengan Dosen Pembimbing dan Mentor
Dalam penulisan tugas akhir ini perlu mengadakan
konsultasi/responsi dengan dosen pembimbing.

3. Observasi Data
Melakukan observasi data — data melalui media internet
dan dari hasil pengamatan langsung di PLTGU blok 1
PT. Indonesia Power UPJP Perak Grati, Pasuruan.



4, Analisa data

Menghitung performa dengan menggunakan buku —
buku pedoman serta menganalisa faktor — faktor yang
mempengaruhi.

Membuat Kesimpulan

Setelah menyelesaikan laporan tugas akhir dapat
mengambil kesimpulan tentang hasil dari analisa
tersebut.

1.7 Sistematika Penulisan
Adapun sistematika penulisan tugas akhir ini terdiri dari 5
bab yaitu sebagai berikut :

BAB1 PENDAHULUAN
Pada bab ini berisikan tentang Latar belakang penulisan,
Rumusan Masalah, Tujuan penelitian, Batasan Masalah,
Manfaat Penelitian, Metode Penulisan dan Sistematika
Penulisan.

BAB Il DASAR TEORI
Pada Bab ini berisikan tentang teori-teori dan
persamaan-persamaan Yyang berhubungan dengan
siklus termodinamika PLTGU, spesifikasi komponen
utama PLTGU

BAB IIl METODOLOGI
Pada bab ini berisikan diagram alir proses penulisan
dan perhitungan tugas akhir ini.

BAB IV PERHITUNGAN DAN PEMBAHASAN
Pada bab ini berisikan perhitungan efisiensi dan heat
rate PLTGU serta analisa faktor — faktor yang
mempengaruhinya.

BABV PENUTUP
Pada bab ini berisikan kesimpulan dari penyusunan
tugas akhir dan saran untuk penelitian selanjutnya.

LAMPIRAN



BAB 11
DASAR TEORI

2.1. Tinjauan Umum PLTGU PT. Indonesia Power UPJP
Perak Grati, Pasuruan

\*f = \ N
Gambar 2.1 PT. Indonesia Power UPJP Perak Gratl

PT. Indonesia Power Unit Pembangkitan dan Jasa
Pembangkitan Perak Grati awalnya berkantor di dalam area
Pelabuhan Tanjung Perak namun pada tanggal 20 Mei 2000, kantor
berpindah menempati lokasi baru di Jalan Raya Surabaya —
Probolinggo Km 73 desa Wates kecamatan Lekok Pasuruan.
Alasan pemilihan lokasi ini antara lain :

e Penanganan langsung pembangkit yang berkapasitas yang
lebih besar

o Lokasi milik sendiri

o Lokasi yang terletak di Perak berstatus sewa dan memiliki
biaya sewa yang mahal, sehingga sebagian dikembalikan
kepada PT. Pelindo dan sebagian tetap disewa untuk unit

PLTU.



Pembangkit Listrik Tenaga Gas-Uap merupakan kombinasi
dari siklus Bryton pada aplikasi Pembangkit Listrik Tenaga Gas
(PLTG) dan siklus Rankine pada aplikasi Pembangkit Listrik
Tenaga Uap (PLTU), atau yang lebih dikenal dengan siklus
gabungan (Combined Cycle).

Combined Cycle Power Plant adalah sebuah sistem power
station dimana dua prinsip termodinamika yang berbeda
digabungkan menjadi suatu sistem untuk menghasilkan listrik.
Daya output yang dimanfaatkan oleh PLTGU berasal dari putaran
turbin gas dan turbin uap. Pada PLTGU, gas bekas (flue gas)
keluaran turbin gas masih cukup panas (£500°C) sehingga
dimanfaatkan kembali untuk memanaskan air sirkulasi di pipa—
pipa bersirip dalam HRSG menjadi uap. Uap bertekanan dan
bertemperatur tinggi ini yang akan memutar turbin uap. HRSG
(Heat Recovery Steam Generator) merupakan alat yang bertujuan
untuk melakukan proses recovery sehingga meningkatkan efisiensi
siklus dari sistem pembangkit khususnya PLTGU dibandingkan
apabila pembangkit bekerja sendiri-sendiri (PLTG / PLTU saja).

2GT GAS TEMP
3GT_GAS TEMP




PLTGU Grati Pasuruan sendiri memiliki 3 blok dimana pada
blok 1 dan blok 3 menggunakan siklus Combined cycle yang terdiri
dari 3 turbin gas (3 x 100 MW), 3 HRSG dan 1 turbin uap (1 x 160
MW). Sedangkan pada blok 2 masih menggunakan siklus Open
Cycle yang terdiri dari 3 turbin gas saja (3 x 100 MW). Bahan bakar
yang digunakan UPJP Perak Grati yaitu :

e Bahan bakar HSD (High Speed Diesel) dipasok dengan kapal
tanker, HSD hanya digunakan apabila jaringan sangat
membutuhkan.

e Bahan bakar Gas (Natural Gas) dipasok oleh PT. Santos
melalui pipa bawah laut

M
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Gambar 2.3 Pasokan Bahan Bakar

2.2. Penelitian Terdahulu

Penelitian terdahulu yaitu analisa pengaruh variasi beban
turbin gas terhadap performa siklus gabungan PT. PJB UP Gresik
menurut Eka, Pritha (2013) masih belum membahas tentang heat
rate siklus gabungan, SFC (Specific fuel Consumption) serta work
ratio pada turbin gas. Pada Penelitian tersebut didapatkan efisiensi
termal siklus gabungan PLTGU, yaitu beban 50 MW adalah 57,58
%, pada beban 75 MW adalah 56,19 % dan beban 100 MW adalah
46,64 %.



2.3. Pengaturan Beban Pembangkit Listrik

Beban sistem tenaga listrik merupakan pemakaian tenaga
listrik dari para pelanggan listrik. Pemakaian tenaga listrik oleh
konsumen berubah — ubah setiap waktu, maka pusat — pusat listrik
membangkitkan daya sesuai dengan permintaan yang berubah —
ubah. Perubahan beban dan perubahan pembangkitan daya ini
mengakibatkan saluran transmisi berubah — ubah sepanjang waktu.
Apabila daya nyata yang dibangkitkan oleh pusat — pusat listrik
lebih kecil daripada daya yang dibutuhkan oleh para pelanggan
maka frekuensi sistem akan turun, sedangkan apabila lebih besar
maka frekuensi sistem akan naik. Pusat listrik berkewajiban
menyediakan tenaga listrik yang frekuensi tidak menyimpang dari
50 Hz.
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Gambar 2.4 Kurva Beban Harian Pemakai Tenaga Listrik [17]

Pengaturan pembangkitan pada umumnya didasarkan pada
biaya bahan bakar per kilowatt jam yang digunakan oleh mesin
pembangkit listrik.  Untuk dapat menentukan susunan
pengoperasian pembangkit, kurva beban harian diatas diubah
menjadi kurva lama beban yang menunjukkan hubungan
kemampuan mensuplai daya (watt) dengan lama waktu



kemampuan melayani (tahun) seperti yang ditunjukkan pada
gambar 2.5. Unit — unit pembangkit diurut menurut prioritas mulai
dari yang termurah biaya bahan bakarnya yaitu beban dasar pada
segmen OABC (unit 1) dan segmen ADEB (unit 2) untuk unit
PLTU batubara dan PLTA, beban menengah pada segmen DGFE
(unit 3) untuk unit PLTGU, beban puncak pada segmen terakhir
(unit 4) untuk unit PLTD, PLTG dan PLTP.

MW

Upnt d

Unit |

n Cc —Jan

Gambar 2.5 Kurva Lama Beban 171

Menurut Marsudi, Djiteng (2011) pada buku Pembangkitan
Energi Listrik ; pengaturan frekuensi dilakukan dengan mengatur
daya aktif yang dibangkitkan oleh generator, maka governor harus
mengatur kopel mekanis yang dihasilkan mesin penggerak
generator. Pengaturan kopel mekanis dilakukan dengan cara
mengatur pemberian flow bahan bakar dalam ruang bakar turbin
gas. Karena daya yang dihasilkan turbin uap tergantung kepada
banyaknya gas buang yang dihasilkan unit PLTG, yaitu kira — kira
menghasilkan 50% daya untuk PLTG, maka dalam
mengoperasikan PLTGU ini, pengaturan daya PLTGU dilakukan
dengan mengatur daya unit PLTG, sedangkan unit PLTU
mengikuti saja, menyesuaikan dengan gas buang yang diterima
dari unit PLTG.



2.4. Siklus Termodinamika

2.4.1 Siklus Brayton

Siklus ini merupakan siklus termodinamika ideal untuk
turbin gas, sehingga saat ini siklus ini yang sangat populer
digunakan oleh pembuat mesin turbin atau manufacturer
dalam analisa untuk upgrading performance. Siklus Brayton
ini terdiri dari proses kompresi isentropik yang diakhiri
dengan proses pelepasan panas pada tekanan konstan. Pada
siklus Brayton tiap-tiap keadaan proses dapat dianalisa secara

berikut:
Fuel

Combustion
chamber
Compressor Turbine s
Net
work
[r J] out
Air Products

Gambar 2.6 Simple Open Cycle Gas Turbine [13] hal 389

Gambar 2.7 Siklus Brayton (23] hal 301
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Proses 1 — 2, Kompresi Isentropik.

Udara atmosfer masuk ke dalam sistem turbin gas
melalui sisi inlet kompresor. Oleh kompresor, udara
dikompresikan sampai tekanan tertentu diikuti dengan
volume ruang yang menyempit. Proses ini tidak diikuti
dengan perubahan entropi, sehingga disebut proses
isentropik. Proses ini ditunjukan dengan angka 1-2 pada
kurva di atas.

Karena proses (1-2) merupakan proses isentropik, maka :

Plk_l B P21—k

T,* T,k

k-1
2 _ (&) k [12]
Ty Py
Kerja yang dibutuhkan kompresor dalam hal ini adalah
sebagai berikut :

Wkompresor = mudara(hz - hl) 7]

Proses 2 — 3, Penambahan Kalor secara Isobarik

Pada tahap 2-3, udara terkompresi masuk ke ruang
bakar. Bahan bakar diinjeksikan ke dalam ruang bakar, dan
diikuti dengan proses pembakaran bahan bakar tersebut.
Energi panas hasil pembakaran diserap oleh udara (Qin),
meningkatkan temperatur udara, dan menambah volume
udara. Proses ini tidak mengalami kenaikan tekanan udara,
karena udara hasil proses pembakaran bebas berekspansi ke
sisi turbin. Karena tekanan yang konstan inilah maka proses
ini disebut isobarik. Suatu bentuk sederhana dari persamaan
tingkat keadaan gas ideal diperoleh apabila Cp konstan,
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dalam hal ini juga diketahui bahwa Cv juga konstan, maka
diperoleh persamaan tingkat keadaan sebagai berikut:

P, = RT
u,z = C‘U X T2
hz = Cp X TZ [12]

Dengan mengasumsikan tidak ada loss pada
perpindahan kalor dalam artian kalor terserap penuh dan
pada gas turbine tidak ada energi yang dibangkitkan.
Kesetimbangan massa dan energi pada kondisi steady state
tunak volume atur sebagai berikut :

i . inz_Vou 2
0 :%W +m [hin - hout/‘VQ] +/[<9'(Z/m - Zout)]

Dengan Qv merupakan masukan Q yang terdapat
pada pembakaran yang dihasilkan oleh bahan bakar. Q;,
yang dihasilkan bahan bakar didapat dari persamaan :

. _ Qin 7
Mpahan bakar = TAVpanan bakar .

Pbb

Jadi, dari persamaan di atas dapat diperoleh:

_ LHVpanan bakar
n= " XMpp
Pbb

Proses 3 — 4, Ekspansi Isentropik.

Udara bertekanan yang telah menyerap panas hasil
pembakaran, berekspansi melewati turbin. Sudu-sudu turbin
yang merupakan nozzle-nozzle kecil berfungsi untuk
mengkonversikan energi panas udara menjadi energi
kinetik. Sebagian energi tersebut dikonversikan turbin untuk
memutar kompresor. Pada sistem pembangkit listrik turbin
gas, sebagian energi lagi dikonversikan turbin untuk

12



memutar generator listrik. Sedangkan pada mesin turbojet,
sebagian energi panas dikonversikan menjadi daya dorong
pesawat oleh sebentuk nozzle besar pada ujung keluaran
turbin gas.

P3k—1 B P4k—1

T,* T,k
k-1

(g (E)T 2l

Ty Py
Kerja yang dibutuhkan turbin dalam hal ini adalah sebagai
berikut :

H . . 7
Wturbin = (mudara + Mpahan bakar)(h3 - h4) (7]

Proses 4—1, Pelepasan Kalor secara Isobarik.

Tahap selanjutnya adalah pelepasan kalor secara
isobarik. Pada siklus Brayton ideal, udara yang keluar dari
turbin ini masih menyisakan sejumlah energi panas.

P, = RT
U4, = C‘U X T4
h4_ = Cp X T4_ [12]

Efisiensi termal dari siklus brayton adalah

We W
" (hg_hy)—(hy_hy) [12]
n= Qin B (h3—h2)

m
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2.4.1.1 Ireversibilitas dan Rugi Utama Siklus Bryton
Gesekan di dalam kompresor dan turbin gas
menyebabkan fluida kerja akan mengalami kenaikan entropi
spesifik ketika melewati komponen — komponen tersebut.
Karena gesekan, akan terjadi pula penurunan tekanan ketika
fluida kerja melewati alat penukar kalor. Walaupun demikian
penurunan tekanan karena gesekan merupakan sumber
ireversibilitas yang tidak terlalu signifikan, maka untuk
penyederhanaan digambarkan dalam T-s diagram

Gambar 2.8 Efek Ireversibilitas Turbin Gas Standar
Udara ™! hal 397

Efisiensi turbin dan kompresor pada kondisi
isentropik adalah sebagai_ berikut :

Wi
. _Ga) _ha—hs [12]
T~ Week ~ hao—
Gs  Ntahas

_GED) _hashy (12
ey, hm

2.4.2 Siklus Rankine

Siklus Rankine yang aktual terjadi pada pembangkit
listrik yang menggunakan uap cukup rumit sehingga perlu
diadakan idealisasi sehingga mampu dianalisis dengan
menggunakan  pendekatan  termodinamika.  Beberapa
idealisasi tersebut adalah sebagai berikut :
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° Perpindahan kalor yang tidak dapat dihindari antara
komponen pembangkit dan sekelilingnya diabaikan.

° Perubahan energi Kinetik dan potensial diabaikan.
Setiap komponen beroperasi dalam kondisi tunak.

f\/{» o
e Cooling water

Gambar 2.9 Rankine Cycle Steam Turbine 3] hal 327

Siklus Rankine ideal digambarkan dalam diagram T- s
sebagai berikut :

T

N\
w
ro
3
%

-
-
o

Gambar 2.10 T- s Diagram Ideal Rankine Cycle ¥4 hal 330
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Pada gambar 2.10, fluida kerja melewati urutan proses
yang reversible secara internal, yaitu :

Proses 1—2, Proses Ekspansi Isentropik.

Uap dari boiler masuk pada temperatur dan tekanan
yang sudah dinaikkan, berekspansi melalui turbin untuk
menghasilkan kerja dan kemudian dibuang ke kondenser
dengan tekanan yang relatif rendah. Dengan mengabaikan
perpindahan kalor dengan sekelilingnya, kesetimbangan laju
energi dan massa untuk volume atur di sekitar turbin pada
kondisi tunak adalah :

; . 255
0= Qg +W +mm |hy — hy +(§2ﬁ] +[9(2:<2,)]
Wturbin = m(hy — hy) 2

Proses 2—3, Proses Kondensasi.

Uap basah memasuki kondenser dimana uap
diembunkan dalam tekanan dan temperatur tetap hingga
menjadi cairan jenuh. Dalam kondenser terjadi perpindahan
kalor dari uap ke air pendingin yang mengalir dalam aliran
terpisah. Pada kondisi tunak, kesetimbangan laju aliran
massa dan energi untuk volume atur yang melingkupi bagian
kondensasi dan penukar kalor adalah :

Qout _p _
'm _hz h3 12
Qout =M (h, — h3) [12]
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e Proses 3—4, Proses Kompresi Isentopis.

Kondensat cair yang meninggalkan kondenser di
kondisi 1 dinaikkan tekanannya hingga ke tekanan boiler.
Dengan menggunakan volume atur di sekitar pompa dan
mengasumsikan tidak ada perpindahan kalor maka
kesetimbangan laju massa dan energi adalah :

w,
Ep:h4—h3:V(P4—P3)
WP =m (hy —h3) = mV (hy — h3) [12]

e Proses 4—1, Proses Pemasukan Kalor.

Fluida cair bertekanan tinggi masuk ke boiler dimana
fluida dipanaskan hingga menjadi uap pada tekanan konstan
menjadi uap jenuh. Dengan menggunakan volume atur yang
melingkupi sekeliling boiler dan drum yang mengalirkan air
pengisi boiler dari kondisi 2 ke 3 maka kesetimbangan laju
massa dan energi adalah :

Qin _p _
= h—h
Qin = m (hy — hy) [2]

Efisiensi termal dari siklus Rankine adalah

Wy _ Wp
zﬁ_ﬁz(’%—hzx)—(hz—hﬂ [12]
: Qin (hz_hy)

m

2.4.2.1 lIreversibilitas dan Rugi Utama Siklus Rankine

Ireversibilitas siklus Rankine terjadi pada turbin dan
pompa. Pada turbin, fluida kerja mengalami rugi — rugi pada
proses ekspansi. Perpindahan kalor dari turbin ke sekitarnya
merupakan salah satu bentuk kerugian namun dapat
diabaikan.
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Gambar 2.11 Efek Ireversibilitas Siklus Rankine 13 hal 336

Pada gambar 2.11, ekspansi adiabatik yang aktual
pada turbin selalu disertai dengan kenaikan entropi. Kerja
yang dihasilkan per unit massa dalam proses ini lebih kecil
dibandingkan dengan proses 1- 2. Efisiensi isentropik turbin
dinyatakan dalam persamaan berikut ini :

po = i) _ e [12]

We, ~ hy—
Gghs  Mhas

Masukan kerja pompa yang diperlukan untuk
mengatasi gesekan juga mengurangi kerja netto dari
pembangkit. Entropi yang dihasilkan juga naik dibandingkan
dengan proses 3 - 4,. Efisiensi isentropik pompa adalah :

W
G has—hg [12]

€7 Wp, ~ h,—h
(Wp)s 4 3
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2.4.3 Siklus Gabungan

Siklus tenaga gabungan terdiri dari dua buah siklus,
yaitu Siklus Brayton dan Siklus Rankine. Aliran yang
meninggalkan turbin didalam sebuah turbin gas masih
bertemperatur sangat tinggi. Salah satu cara untuk
memanfaatkan potensi dari aliran gas bertemperatur tinggi ini
adalah dengan cara menggunakan regenerator untuk
memanaskan air pada siklus uap (siklus Rankine). Cara ini
dapat meningkatkan efisiensi termal suatu pembangkit listrik.

Siklus Gabungan memiliki nilai rata — rata yang tinggi
melalui penambahan kalor didalam turbin gas dan nilai
temperatur rata — rata yang rendah melalui pelepasan kalor di
dalam siklus uap sehingga dengan demikian nilai efisiensi
termal siklus gabungan lebih tinggi dibandingkan dengan
yang dihasilkan oleh siklus gas dan uap jika bekerja sendiri —
sendiri.

£ Yl W = Wy~ Wp

(a)
¢

d Brayton
} /v/ cycle
| b~ Helium L d

e ~

7\ ¢ Rankine
cycle

3
—

i
4]

Gambar 2.12 Combined Cycle (151 hal 112
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Berdasarkan blok diagram dan T- s diagram diatas
maka efisiensi termal dari siklus gabungan adalah :

T] _ Wgt+ Wst — Wnett [3]
cc Qin Qin
; _ Wrg—We)— Wry— Wp) 12
Wnett - Qin .

Qin = mfuel . LHVfuel (23]

2.5. Tekanan Statis dan Stagnasi

Tegangan normal pada setiap bidang yang melalui unsur
fluida yang diam mempunyai nilai unik yang disebut tekanan
fluida. Tekanan fluida dipancarkan dengan kekuatan yang sama ke
semua arah dan bekerja tegak lurus pada suatu bidang. Tekanan
fluida dalam saluran tersebut dapat diklasifikasikan menjadi
tekanan statis (Pg) dan tekanan stagnasi (P,).

Tekanan statis adalah tekanan yang diukur oleh alat ukur yang
bergerak bersama aliran dengan kecepatan yang sama. Cara
pengukuran tekanan statis dapat menggunakan pressure tap seperti
pada gambar 2.13 dibawah ini :

Qi e

Flow
streamlines

Pressure
tap

Gambar 2.13 Pengukuran Tekanan Statis 4]
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Tekanan stagnasi adalah tekanan fluida yang diukur pada
aliran udara fluida yang diperlambat sampai 0, v = 0 dengan
kondisi aliran tanpa gesekan. Pengukuran tekanan stagnasi pada
tabung pitot diukur oleh lubang kecil di mulut tabung yang akan
tepat tegak lurus terhadap garis arus dari aliran seperti pada gambar
2.14 dibawah ini :

[T

—

{ | engineeringtoolbox.com

w®

<

Gambar 2.14 Pengukuran Tekanan Stagnasi (4l

2.6. Instalasi Turbin Gas

Turbin gas adalah mesin penggerak mula dimana fluida
kerjanya adalah campuran udara dan bahan bakar berupa flue gas
yang dihasilkan dari ruang bakar. Prinsip dasar pengoperasian
turbin ini adalah merubah energi kinetis yang berupa kecepatan
aliran udara panas menjadi energi mekanis yang berupa putaran
turbin sehingga menghasilkan daya.

ool

Gambar 2.15 Turbin Gas Industri ! hal 18
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2.6.1 Konstruksi Turbin Gas
a. Kompresor

Kompresor berfungsi untuk menghisap udara dari
atmosfir dan memampatkannya. Udara bertekanan juga
berfungsi untuk pendinginan temperatur pada turbin gas.
Kompresor yang biasanya dipakai pada turbin gas adalah
axial compressor dan centrifugal compresor.

Pada axial compressor, bentuk dari sudu — sudu rotor
mendekati bentuk dari airfoils. Kompresor ini menyedot
udara kemudian mendorong udara ini ke sudu tetap. Pada
sudu tetap ini, bentuknya menyerupai bentuk dari difusor
yang berfungsi memperbesar tekanan dan menurunkan
kecepatan dari udara.

Gambar 2.16 Rotor dan Stator pada Axial Compressor [5]

Sebuah kompresor aksial terdiri dari beberapa tingkat
(stage). Kombinasi antara sebuah rotor dan sebuah stator
merupakan satu tingkat kompresor aksial. Sebelum
memasuki rotor pada tingkat pertama, aliran fluida melalui
Inlet Guide Vane (IGV) vyang berfungsi untuk
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mengarahkan aliran fluida pada sudut tertentu. Begitu juga,
ketika fluida meninggalkan stator pada tingkat terakhir
terdapat Exit Guide Vane (EGV) yang berfungsi untuk
mengontrol kecepatan fluida ketika masuk ruang bakar.
Pada saat udara melalui beberapa stage kompresor maka
udara akan mengalami perubahan tekanan, perubahan
temperatur, entalpi dan perubahan kecepatan. Pada gambar
2.15 dibawah ini ditunjukkan skema sebuha kompresor
axial beserta variasi tekanan, temperatur dan
kecepatannya.
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Gambar 2.17 Variasi Temperatur, Kecepatan, dan
Tekanan pada Kompresor Aksial [19]

Pada centrifugal compressor, udara masuk melalui
pusat/tengah dari sudu putar impeller. Putaran dari sudu
gerak impeller ini menimbulkan gaya sentrifugal. Akibat
gaya sentrifugal ini, udara dibawa stationary diffuser
dengan Kkecepatan yang sangat tinggi. Fungsi dari
stationary diffuser ini sama dengan axial compressor, yaitu
memperbesar tekanan.
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b. Ruang Bakar (Combuster)

Udara yang telah dimampatkan dari kompresor
kemudian dialirkan menuju ruang bakar. Didalam ruang
bakar terdapat beberapa komponen yang berfungsi untuk
menyalakan api pembakaran (nozzle dan ignition). 3 jenis
ruang bakar yang biasa dipakai adalah tipe tubular, tubo
annular, dan annular. Dari ketiga tipe ini meskipun
desainnya berbeda, namun secara umum terbagi menjadi 3
Zona, yaitu : recirculation zone, burning zone dan dillution
zone.

COJTER AIR t:As_xy_G_

CILUTION SR BOLES m,' o m:l'URgN?
\ 2 Him,  MOUKTING FLANGE

INNER Al v
\, NOZZLE
—AGUIDE VARES
EAr Y

R

. NTEACONNECTOR

PRIMARY AIR SCOOP R GNIVER FLUG

DIFFUSER CASE

Gambar 2.18 Combuster tipe Can — Annular [19]

Pada primary zone, tidak semua bahan bakar terbakar.
Bahan bakar sebagian menguap dan sebagian terbakar.
Sisa bahan bakar yang tidak terbakar dan dibakar
seluruhnya pada secondary zone. Dillution zone berfungsi
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sebagai tempat transfer panas antara udara dan gas hasil
pembakaran. Jika ada bahan bakar yang belum sepenuhnya
terbakar, maka pada zona ini akan ditambahkan udara
dingin untuk membantu proses pembakaran.

PRIMARY DILUTION

AXIS OF SYMMETRY

SWIRLER PRIMARY SECONDARY | DILUTION

ZONE ZONE ZONE

Gambar 2.19 Zona Ruang Bakar [21]

c. Turbin

Proses ekspansi gas pembakaran pada turbin gas terjadi
pada turbin. Karena terjadi perubahan energi Kinetik, gas
pembakaran menjadi energi mekanik pada poros turbin.
Energi ini akan menggerakkan kompresor dan peralatan
lainnya. Aliran gas turbin dirancang aliran aksial. Bagian
dari turbin yang penting adalah stator dan rotor. Stator
adalah sudu tetap pada rumah turbin dan berfungsi sebagai
nozzle pengarah gas pembakaran berkecepatan tinggi ke
sudu penggerak. Sedangkan rotor terdiri dari sudu
bergerak yang terpasang pada poros turbin.

Menurut Cohen (1996) dalam buku Gas Turbine
Theory ; Temperatur masuk turbin (TIT) bagaimanapun
dibatasi oleh pertimbangan metalurgi dan banyak mesin
modern menggunakan sudu berpendingin udara untuk
memungkinkan operasi suhu tinggi. Pada suhu 1350 —
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1400 K dan laju aliran massa tetap dimungkinkan suhu
turbin tidak didinginkan. Namun, pada suhu yang lebih
tinggi perlu mengekstrasi udara untuk mendinginkan stator
dan rotor. Pengekstrakan yang diperlukan bisa mencapai
15% atau lebih dari total aliran udara yang dihisap
kompresor. Di pendinginan stator berkisar 6 persen, suhu
kontak stator dapat dikurangi 100 K.

Sistem turbin gas dapat diklasifikasikan menjadi beberapa
jenis antara lain :

2.6.2 Klasifikasi Sistem Turbin Gas Berdasarkan
Siklusnya

a. Siklus Terbuka (Open Cycle)

Pada sistem turbin gas siklus terbuka dimana fluida
kerja (udara) dikompresikan dari udara bebas, kemudian
mengalami proses pembakaran di ruang bakar, berekspansi
di turbin dan akhirnya keluar lagi ke udara bebas walaupun
terbentuk gas sisa pembakaran atau dengan kata lain sistem
ini terbuka terhadap udara bebas. gambar berikut adalah
skema siklus terbuka.

Fue!
Combustion
chamber
Air |1 —— Exhaust gas
H > Powar output
-.,____‘
Comprassor Turbineg

Gambar 2.20 Open Cycle Gas Turbine 31 hal 2
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b. Siklus Tertutup (Closed Cycle)

Sistem kerja turbin gas dengan siklus tertutup
prosesnya hampir sama dengan siklus terbuka. Namun gas
bekas yang keluar dari turbin dimasukkan kembali ke
kompressor untuk di kompresikan kembal, tetapi sebelum
mendekati kompressor gas bekas tersebut mengalami
pendinginan  hingga temperatur awal memasuki
kompressor pada sebuah alat penukar kalor (APK).

Heater
— VWA

s

s WAWWY o
WA

Pracooler

Gambar 2.21 Close Cycle Gas Turbine (3] hal 4

2.6.3 Klasifikasi Sistem Turbin Gas Berdasarkan
Konstruksinya

a. Turbin Gas Berporos Tunggal ( Single Shaft)

Turbin gas ini hanya memiliki satu poros saja, tetapi
pada poros tersebut terdiri dari beberapa komponen
utama turbin gas, seperti sudu turbin dan sudu
kompresor.
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Gambar 2.22 Single Shaft Turbine 9]

b. Turbin Gas Berporos Ganda ( Twin Shaft )

Turbin jenis ini merupakan turbin gas yang terdiri dari
turbin bertekanan tinggi dan turbin bertekanan rendah,
dimana turbin gas ini digunakan untuk menggerakkan
beban yang berubah seperti kompresor pada unit. Turbin
gas ini menggunakan poros ganda atau lebih dan biasanya
digunakan untuk beban torsi yang tinggi ataupun
bervariasi.

Gambar 2.23 Twin Shaft Turbine [
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2.6.4 Spesifikasi Turbin Gas

4 Stages Turbine Combustion Chamber 19 Stages Compressor

Gambar 2.24 Turbin Gas saat Overhaul

Turbin gas yang digunakan di PLTGU PT.
Indonesia Power UPJP Perak Grati, Pasuruan adalah
sebagai berikut:

Tipe : MW 701 D, Single Shaft

Dibuat : November 1993, Mitsubishi
Heavy Industries. Japan

Kompresor : Axial flow, 19 stages

Ruang bakar : Cannular type, 18 Combuster
basket

Turbin : Turbin reaksi, 4 stages

Bahan bakar : Oil (HSD) dan Gas

Rated Shaft Speed : 3000 rpm

Direction of rotation : Clockwise viewed from output
coupling (viewed from generator
end)

Gas Turbine Rotor  : Approx. 55.4 tons
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2.7. Instalasi HRSG (Heat Recovery Steam Generator)

Heat Recovery Steam Generator (HRSG) adalah suatu
komponen antara turbin gas dan turbin uap pada sistem combined
cycle power plant. HRSG berfungsi sebagai alat yang
memanfaatkan energi panas gas buang (£500°C) dari gas turbin
untuk memanaskan air pada tube — tube yang berada di dalam
HRSG, sehingga air berubah menjadi uap panas lanjut untuk
memutar turbin uap. Sistem HRSG sendiri ditinjau dari tekanan
kerjanya terdiri dari 3 yaitu satu tekanan (single pressure), dua
tekanan (dual pressure) dan tekanan bertingkat (multipressure).

Gambar 2.25 HRSG dengan aliran gas mendatar [18]

Pada HRSG tipe Single Pressure System yang paling
sederhana terdiri dari economizer, evaporator, dan superheater.
Pada two pressure system, HRSG terdiri dari preheater, LP
economizer, HP economizer, LP evaporator, HP evaporator, dan
HP Superheater. Sedangkan pada multipressure, HRSG jenis ini
mempunyai tiga tingkat tekanan yaitu tekanan tinggi (HP), tekanan
menengah (IP), dan tekanan rendah (LP).
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Dengan tiga tingkat tekanan, efisiensi termal siklus
kombinasi akan lebih baik karena celah diantara tekanan tinggi dan
rendah masih dimanfaatkan untuk menghasilkan uap tekanan
menengah.

Sedangkan HRSG ditinjau dari sistem sirkulasi airnya
dibedakan menjadi 2 vyaitu HRSG sirkulasi alam (Natural
Circulation) dan HRSG sirkulasi paksa (Forced Circulation).

a. HRSG Sirkulasi Alam (Natural Circulation)

HRSG dengan sirkulasi alam memiliki pipa — pipa pemanas
yang disusun secara vertikal berjajar sepanjang HRSG. Arah aliran
gas buang dari turbin gas mendatar, memotong pipa — pipa
pemanas secara tegak lurus. Selanjutnya gas buang keluar melalui
cerobong yang dipasang pada ujung HRSG. Susunan — susunan
pipa — pipa didalam HRSG sirkulasi alami dibuat vertikal dengan
ketinggian yang relatif rendah. Inlet duct HRSG disambungkan
dengan exhaust turbin gas dengan menggunakan expansion joint.
Ketika mendapatkan pemanasan, sirkulasi air alami terjadi dari
drum ke evaporator dan kembali ke drum.

Steam drum

Outlet duct
-300°F400°F
Internal Insulation
and lagging

SsancoRRBIRIND (g

Fliiansanesiy

Expanslon

Econbmizer Joint

Downcomer section

Evaporation
Supecrheater scction
section

Expansion
joint

Gambar 2.26 HRSG sirkulasi alami (aliran gas mendatar) [18]
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b. HRSG Sirkulasi Paksa (Forced Circulation)

Konstruksi pipa — pipa pemanas pada HRSG dengan
sirkulasi paksa dipasang dengan posisi mendatar disusun dari
bawah keatas. Gas panas dari turbin gas masuk dari sisi bawah
keatas memotong pipa — pipa pemanas dan selanjutnya keluar
melalui cerobong yang berada diatas HRSG. Air pengisi masuk ke
dalam drum melewati ekonomiser. Selanjutnya air disirkulasikan
dari drum ke pipa — pipa penguap (evaporator) dan kembali ke
drum dengan menggunakan pompa sirkulasi (circulation pump).
Proses perpindahan panas dari gas panas ke air terjadi didalam pipa
— pipa penguap sehingga sebagian air berubah menjadi uap. Uap
yang terbentuk bersama — sama dengan air masuk kembali ke
drum. Didalam drum, uap dipisahkan dari air, dan uap selanjutnya
mengalir ke superheater atau langsung ke turbin uap, sedangkan air
bercampur kembali dengan air yang ada didalam drum.
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Gambar 2.27 HRSG sirkulasi paksa (aliran gas vertikal) [18]
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Bagian-bagian pada Heat Recovery Steam Generator Dual

pressure PLTGU PT. Indonesia Power:

Steam Drum, berfungsi sebagai reservoir untuk
menyimpan feedwater yang keluar dari economizer.
Feedwater yang masuk ke dalam drum kemudian
disirkulasikan kembali untuk proses penguapan dalam
evaporator. Selain sebagai reservoir, steam drum juga
berfungsi memisahkan uap jenuh dan air jenuh setelah
proses penguapan yang terjadi dalam evaporator yang
didasarkan atas perbedaan berat jenis.

Preheater, berfungsi sebagai pemanas awal air sebelum
masuk ke deaerator. Temperatur yang tinggi akan
memudahkan pelepasan gas-gas yang tidak terkondensasi
dalam deaerator.

Economizer, berfungsi untuk menaikkan temperatur
feedwater yang keluar dari boiler feed pump sampai
mendekati temperatur jenuhnya yang sesuai dengan
tekanan uap.

Evaporator, berfungsi untuk mengubah fase cair jenuh
yang keluar dari economizer menjadi uap jenuh pada
temperatur dan tekanan konstan.

Superheater, berfungsi untuk menaikkan temperatur uap
jenuh yang berasal dari evaporator pada temperatur yang
lebih tinggi dari temperatur jenuhnya dengan tekanan
konstan. Pemanasan lanjut atau superheater ini bertujuan
menghasilkan uap yang benar-benar kering untuk memutar
turbin uap (High Pressure Turbine). PLTGU PT. Indonesia
Power menggunakan dua pemanas lanjut, yaitu primary
superhater dan secondary superheater

Exhaust Damper, berfungsi sebagai pengarah aliran gas
buang (flue gas) dari turbin gas. Ketika open cycle maka
gas buang akan terbuang melalui bypass stack sedangkan
untuk combined cycle, gas buang akan diarahkan masuk ke
HRSG dengan menutup jalur ke arah bypass stack.
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2.7.1 Spesifikasi HRSG

Gambar 2.28 Heat Recovery Steam Generator

HRSG yang digunakan di PLTGU PT. Indonesia
Power UPJP Perak Grati, Pasuruan adalah sebagai berikut:
Tipe . Vertikal, Horizontal Exchange

Tube with Helical Plate Made of
Steel, Dual Pressure

Dibuat : Cockerill Mechanical Industries
(CMI) Belgium

Evaporator :HP=181,8T/h:LP=485T/h

Steam Temperature : HP = 507°C ; LP = Saturation

Steam Pressure : HP =77 kg/cm? ; LP = 5.5 kg/cm?

Gas Quantity 21500 T/h

Gas Temperature . Inlet = 531°C ; Outlet = 104°C
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2.8 Instalasi Turbin Uap

Turbin uap adalah mesin tenaga yang berfungsi untuk
mengubah energi thermal (energi panas yang terkandung dalam
uap) menjadi energi poros (putaran). Sebelum energi thermal
(enthalpi) diubah menjadi energi poros, energi tersebut diubah
menjadi energi Kinetik. Alat untuk mengubah menjadi energi
kinetik tersebut adalah nozzle. Uap dengan tekanan dan temperatur
tinggi diarahkan menggunakan nozzle untuk mendorong sudu —
sudu turbin yang dipasang pada poros sehingga poros turbin
berputar. Pada waktu uap melewati celah antar sudu — sudu gerak,
uap mengalami perubahan momentum sehingga menurut hukum
Newton Il dibangkitkan menjadi gaya yang bekerja pada uap. Dari
hukum Newton Ill, sudu menerima gaya yang besarnya sama
dengan gaya tersebut, tetapi arahnya berlawanan. Akibat
melakukan kerja di turbin, tekanan dan temperatur uap yang keluar
turbin menjadi turun sehingga menjadi uap basah. Uap ini
kemudian dialirkan ke kondensor, sedangkan tenaga putar poros
yang dihasilkan digunakan untuk memutar generator.

Sistem turbin uap dapat diklasifikasikan menjadi beberapa jenis
antara lain :

2.8.1 Klasifikasi Sistem Turbin Uap dari Segi Tekanan
Akhir Uap

a. Turbin Tekanan Lawan (Back Pressure Turbine)

Turbin tekanan lawan (Back pressure turbine) adalah
turbin yang tekanan akhirnya diatas tekanan atmosfir
karena uap keluaran akhir dari turbin tersebut tidak
terkondensasikan.
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Gambar 2.29 Back Pressure Turbine 2%

b. Turbin Kondensasi (Condensation Turbine)

Turbin kondensasi adalah turbin yang mana uap
keluaran sudu terakhirnya dikondensasikan, tekanan akhir
dari turbin kondensasi ini dibuat cakum, sehingga
temperatur kondensasinya sedikit diatas temperatur air
pendingin yang tersedia

Stexn

F\% g Turhine ﬁ
Condenser

Boiler
=
< :
Cooling

Extraction-Condensing Water
Turbine

Gambar 2.30 Condensation Turbine [20]
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2.8.2 Klasifikasi Sistem Turbin Uap dari Segi Tekanan
Uap

a. Turbin Impuls

Turbin ini merubah arah dari aliran fluida berkecepatan
tinggi menghasilkan putaran impuls dari turbin dan
penurunan energi kinetik dari aliran fluida. Tidak ada
perubahan tekanan yang terjadi pada fluida, penurunan
tekanan terjadi di nozzle.

b. Turbin Reaksi

turbin ini menghasilkan torsi dengan menggunakan
tekanan masa gas / fluida. Tekanan dari fluida berubah
pada saat melewati sudu rotor. Pada turbin jenis ini
diperlukan semacam sudu pada casing untuk mengontrol
fluida kerja seperti yang bekerja pada turbin tipe
multistage atau turbin ini harus terendam penuh pada
fluida kerja.

Impulse Turbine Reaction Turbine

Moving . -
buckets G Rotor
Fixed ’ Rotatin
nozzie ™ noz:l:e v
Moving e
buckets = - =7 ‘:Q;\_ Rotating

" = = e % . hozzle
Fixed | E =/ s
nozzie ~ &= RS Rolor —_r\\ .

— A, —7 N\

‘ ~ Stator » % .

Rotation

Gambar 2.31 Turbin Impuls dan Turbin Reaksi [20]
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2.8.3 Spesifikasi Turbin Uap

7]

Gambar 2.32 Turbin Uap

Turbin Uap yang digunakan di PLTGU PT.
Indonesia Power UPJP Perak Grati, Pasuruan adalah
sebagai berikut:

Tipe : TC2F-33.5” (Tandem Compound two
casing double exhaust type)
Dibuat : November 1993, Mitsubishi Heavy

Industries. Japan

Number of set : One (1)

Rated output : 189,500 kW (Natural Gas Firing Temp.
=32°C)

Rated Inlet Steam Conditions

HP steam pressure :75ata

HP steam temperature : 505°C

LP steam pressure :5.2 ata

LP steam temperature : 176°C

Turbine speed : 3000 rpm

Rotating direction : Clockwise (View from governor
end)

Reaction stages 20

Reaction stages :5x2

38



2.9 Instalasi Pompa

a. Condensate Extraction Pump (CEP) berfungsi untuk
memompakan air kondensat menuju preheater.

b. Low Pressure Boiler Feed Pump (LP BFP) berfungsi
untuk memompakan air umpan (feedwater) bertekanan
rendah dari deaerator menuju LP economizer.

¢. High Pressure Boiler Feed Pump (HP BFP) berfungsi
untuk memompakan air umpan bertekanan tinggi dari
deaerator menuju HP economizer.

d. Low Pressure Boiler Circulating Pump (LP BCP)
berfungsi untuk mensirkulasikan air yang keluar dari LP
drum menuju LP evaporator. Masing — masing HRSG
memiliki dua LP BCP, dimana satu buah beroperasi dan
yang lain standby.

e. High Pressure Boiler Circulating Pump (HP BCP)
berfungsi untuk mensirkulasikan air yang keluar dari HP
drum menuju HP evaporator. Masing — masing HRSG
memiliki dua HP BCP, dimana satu buah beroperasi dan
yang lain standby.

2.10. Performa Siklus Gabungan
2.10.1 Air Fuel Ratio (AFR)

Bahan Bakar ( natural gas ) yang hendak dimasukkan
kedalam ruang bakar haruslah dalam keadaan yang mudah
terbakar, hal tersebut agar bisa didapatkan efisiensi turbin gas
yang maksimal. Campuran bahan bakar yang belum sempurna
akan sulit dibakar oleh percikan bunga api dari spark plug. Bahan
bakar tidak dapat terbakar tanpa adanya udara (O2), tentunya
dalam keadaan yang homogen. Bahan bakar atau natural gas yang
dipakai dalam pembakaran sesuai dengan ketentuan atau aturan,
sebab bahan bakar yang melimpah pada ruang bakar justru tidak
meningkatkan tenaga yang dihasilkan turbin gas tersebut namun
akan merugikan turbin gas sendiri. Perbandingan campuran udara
dan bahan bakar sangat dipengaruhi oleh pemakaian bahan bakar.
Perbandingan udara dan bahan bakar dinyatakan dalam bentuk
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volume atau berat dari bagian udara dan natural gas. Air Fuel
Ratio adalah faktor yang mempengaruhi kesempurnaan proses
pembakaran didalam ruang bakar merupakan komposisi
campuran natural gas dan udara. Misalkan AFR bernilai 14,7
artinya campuran terdiri dari 1 natural gas dan 14,7 udara biasa
disebut Stoichiometry. Air fuel ratio dapat dicari menggunakan
persamaan :

AFR = Mydara [2]

mbahan bakar

2.10.2 Specific Fuel Consumption (SFC)

Jumlah bahan bakar yang dikonsumsi (berat) untuk
menghasilkan satu satuan daya dalam satu satuan waktu. Dalam
mesin turbin gas, SFC adalah sama dengan rasio massa bahan
bakar/kerja netto. Kondisi terbaik adalah ketika nilainya
minimum.

m
SFC = bahan bakar [1]
Whett

2.10.3 Work Ratio (o)

Design Turbin Gas yang baik tidak hanya berupa efisiensi
termal yang tinggi dan laju aliran udara yang rendah, tetapi juga
mempunyai work ratio yang tinggi. Definisi work ratio adalah
sebagai rasio kerja bersih atau berguna untuk kerja ekspansi
turbin. Selain itu, work ratio digunakan untuk mengetahui tingkat
sensitivitas turbin terhadap adanya irrversibilitas (kerugian —
kerugian).

. w,
Work ratio = —2 (3]

turbin
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2.10.4 Efisiensi Termal

Efisiensi termal adalah suatu perhitungan yang
menunjukkan kemampuan atau kondisi unit secara keseluruhan
didalam menghasilkan daya.

o Efisiensi Siklus Brayton
Ner = w x 100 % [12]

mn

e Efisiensi HRSG

Nurse = QHP + Q.LP— Qp % 100 % [

e Efisiensi Siklus Rankine
_ Wry—-Wp 0 [12]
Nst = Q— x 100 %o

mn

o Efisiensi Siklus Gabungan
_ Wer + Wsr [3]
7’]CC - Qin

2.10.5 Heat Rate

Heat Rate adalah banyaknya kalor (kcal) yang dibutuhkan
siklus turbin didalam sistem untuk membangkitkan daya sebesar
1 kwh. Satuan untuk Turbine Heat Rate adalah kcal/kwh.
Konversi 1 kwh adalah sama dengan 860 kcal.

Heat Rate = __B60keal 100% [

Efisiensi termal
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(halaman ini sengaja dikosongkan)
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Untuk dapat menganalisis pengaruh variasi beban turbin
gas terhadap performa siklus gabungan PLTGU, maka pada bab
ini akan dibahas mengenai metodologi dalam penyusunan laporan

tugas akhir ini.

BAB Il1

METODOLOGI

3.1 Diagram Alir Pengerjaan Tugas Akhir

Dalam pengerjaan tugas akhir ini dilakukan dengan

beberapa tahap yang digambarkan dalam diagram alir berikut :

A

Studi Literatur

!

A 4

Observasi Lapangan

v

A 4

Pengambilan Data properties
PLTGU Blok 1 PT. Indonesia
Power UPJP Perak Grati dengan

Variasi Beban pada Pola Operasi

3-3-1
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Konversi Satuan Data dan
Mencari Properties dari
Masing — Masing Keadaan

v

Melakukan Perhitungan dan TIDAK
Analisa Performa Siklus
Gabungan

Bagaimana Pengaruh Variasi Beban
Turbin Gas terhadap Performa Siklus

Gabungan sudah Benar ?

Pembahasan dan Kesimpulan

Selesai

Gambar 3.1 Diagram Alir Pengerjaan Tugas Akhir
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3.2 Penjelasan Diagram Alir Pengerjaan Tugas Akhir

Tugas akhir Analisis Pengaruh Variasi Beban Turbin Gas
Terhadap Performa Siklus Gabungan PLTGU Blok 1 PT.
Indonesia Power UPJP Perak Grati, memiliki metode dan tahapan
sebagai berikut :

3.2.1 Studi Literatur

Pada tahapan studi literatur, penulis mencoba memahami
permasalahan yang berkaitan khususnya pengaruh variasi beban
turbin gas terhadap performa siklus gabungan.

Dengan studi literatur ini penulis dapat mencari
kemungkinan yang terjadi sehingga diketahui dugaan awal
bagaimana pengaruh permasalahan itu bisa terjadi.

Studi literatur ini dilakukan di perpustakaan, Central
Control Room (CCR), diskusi dengan mentor, dosen
pembimbing, serta pihak lapangan. Untuk menambah referensi,
media internet juga digunakan sebagai sumber pengetahuan.

3.2.2 Observasi Lapangan

Observasi dan identifikasi lapangan dilakukan guna
mengetahui permasalahan pokok yang nantinya mampu
dipelajari dan dianalisis sebagai topik tugas akhir. Dalam
perhitungan efisiensi siklus gabungan, penulis membutuhkan
data design dan aktual, sehingga mampu menghasilkan
perhitungan yang sesuai dan aktual. Data yang diambil meliputi
data properties baik lokal maupun dari CCR dan data desain.
Sedangkan data pendukung digunakan untuk menentukan
langkah — langkah perhitungan yang diambil dari textbook.

3.2.3 Pengambilan Data

Dari studi literatur dan observasi mengenai combined
cycle power plant, dilakukan pengambilan data pada PLTGU
Blok 1. Data yang dibutuhkan dalam analisa adalah :
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. Bahan Bakar (Natural Gas)
- Kapasitas bahan bakar (Q,;)
- SG bahan bakar
- P standar bahan bakar
- LHV bahan bakar
. Instalasi Turbin Gas
- Temperatur udara masuk kompresor (T,)
- Tekanan udara masuk kompresor (Py)
- Temperatur udara keluar kompresor (Tg)
- Tekanan udara keluar kompresor (Pg)
- Temperatur keluar turbin gas (Tp)
- Tekanan keluar turbin gas (Pp)
. Instalasi Heat Recovery Steam Generator (HRSG)
a) High Pressure Feed Water
- Temperatur air (T14)
- Tekanan absolut air (P;4)
- Laju aliran massa air (myp py)
b) High Pressure Steam
- Temperatur uap (Tyg)
- Tekanan absolut uap (Pg)
- Laju aliran massa uap (Mypsteam)
c) Low Pressure Feed Water
- Temperatur air (Tg)
- Tekanan absolut air (Pg)
- Laju aliran massa air (myppy)
d) Low Pressure Steam
- Temperatur uap (Ty1)
- Tekanan absolut uap (P;1)
- Laju aliran massa uap (. psteqam)
e) Exhaust Gas
- Lajualiran massa gas buang (msye gas)
- Temperatur gas buang masuk HRSG (Tp)
- Temperatur gas buang keluar HRSG (T%)
- Cp inlet gas buang HRSG
- Gy outlet gas buang HRSG
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4. Instalasi Turbin Uap

a)

b)

c)

d)

High Pressure Turbine

- Temperatur uap masuk turbin (T;g)

- Tekanan uap absolut masuk turbin (P;g)
- Temperatur uap keluar turbin (T;,)

- Tekanan uap absolut keluar turbin (P;)
- Laju aliran massa uap pada HPT (rh;g)
Low Pressure Turbine

- Temperatur uap masuk turbin (T;,)

- Tekanan uap absolut masuk turbin (P;;)
- Temperatur uap keluar turbin (T;)

- Tekanan uap absolut keluar turbin (P;)
- Laju aliran massa uap pada HPT (1)

Condensate Extraction Pump (CEP)

- Temperatur air masuk pompa (T,)

- Tekanan absolut suction pompa (P,)

- Tekanan absolut discharge pompa (P,)

- Laju aliran massa air melalui pompa (f¢gp)

Low Pressure Boiler Feed Pump (LP BFP)

- Temperatur air masuk pompa (T5)

- Tekanan absolut suction pompa (P;)

- Tekanan absolut discharge pompa (Pg)

- Laju aliran massa air melalui pompa
(yp grp)

High Pressure Boiler Feed Pump (HP BFP)

- Temperatur air masuk pompa (T;3)

- Tekanan absolut suction pompa (P;3)

- Tekanan absolut discharge pompa (P;4)

- Laju aliran massa air melalui pompa

(mHP BFP)
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f) Low Pressure Boiler Circulation Pump (HP
BCP)
- Temperatur air masuk pompa (T>,)
- Tekanan absolut suction pompa (P,,)
- Tekanan absolut discharge pompa (P,3)
- Laju aliran massa air melalui pompa
(m.p pcp)
g) High Pressure Boiler Circulation Pump (HP
BCP)
- Temperatur air masuk pompa (T>,)
- Tekanan absolut suction pompa (P,,4)
- Tekanan absolut discharge pompa (P,s)
- Laju aliran massa air melalui pompa

(mHP BCP)

3.2.4 Konversi dan Perhitungan Properties

Pada tahap ini dilakukan konversi data-data properties
yang telah dikumpulkan ke dalam satuan yang umum digunakan
untuk mempermudah proses perhitungan. Selanjutnya dilakukan
perhitungan secara termodinamika pada tiap titik (Stage) untuk
mendapatkan data properties yang selanjutnya akan digunakan
untuk menghitung performa siklus gabungan pada sub bab
selanjutnya.

3.2.5 Perhitungan dan Analisa Performa Siklus Gabungan

Setelah didapatkan data properties pada masing-masing
titik sesuai dengan variasi beban sudah benar, maka selanjutnya
adalah perhitungan performa siklus gabungan serta analisa
sesuai dengan langkah perhitungan sebagai berikut :

3.2.6 Pembahasan dan Kesimpulan

Setelah didapatkan data performa siklus gabungan.
Selanjutnya data-data tersebut disajikan dalam bentuk tabel dan
grafik. Pengeplotan ini berguna untuk mempermudah
pembacaan dan pemberian kesimpulan.
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BAB IV
ANALISIS DAN PEMBAHASAN

Pada bab ini akan dijelaskan langkah — langkah perhitungan
unjuk kerja dan perbandingan performa siklus gabungan dengan
variasi beban turbin gas yang berbeda, dengan menggunakan :
1. Data hasil observasi combined cycle blok 1 pola operasi 3-
3-1 PLTGU PT. Indonesia Power UPJP Perak Grati,
Pasuruan.

2. Perhitungan yang dilakukan menggunakan data sheet
PLTGU pada beban turbin gas 50 MW, 75 MW, dan 100
MW.

4.1  Analisis Siklus Pembangkit dengan Beban 100 MW

Setelah dilakukan pengamatan di PT. Indonesia Power UPJP
Perak Grati, Pasuruan didapatkan data dan blok diagram combined
cycle PLTGU blok 1 seperti pada lampiran.

4.1.1 Perhitungan Performa Turbin Gas Blok 1 PLTGU
PT. Indonesia Power UPJP Perak Grati, Pasuruan
Pada sub bab ini akan dijabarkan cara perhitungan
performa turbin gas blok 1 PLTGU PT. Indonesia Power UPJP
Perak Grati, Pasuruan. Data yang digunakan dalam contoh
perhitungan adalah data operasi turbin gas blok 1 pada beban
100 MW, pada tanggal 14 Juni 2016 pukul 14.30.

e Data yang Diperoleh dari PT. Indonesia Power UPJP
Perak Grati, Pasuruan
Campuran komposisi bahan bakar akan mempengaruhi
perhitungan performa turbin gas. Dari tabel 4.1 berikut dapat
diketahui nilai kandungan bahan bakar serta specific gravity.
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Tabel 4.1 Properties Bahan Bakar CNG

Nama Gas Rumus Mokelul | Komposisi SGpeuflc
ravity

Methane CH, 0,946505 0,5537
Ethane C,H, 0,009271 1,0378
Propane C;Hg 0,013805 1,5219
n-Butane n-CyHy, 0,005572 2,0061
i — Butane i - C4Hyqp 0,004547 2,0068
n - Pentane i - CsHy,p 0,001697 2,4911
i — Pentane n-CsHy, 0,002669 2,4911
n — Hexane N-CeHyy 0,003763 2,9753
Nitrogen N, 0,002784 0,9669
Carbondioxide Co, 0,009387 1,5189

Total 0,614

Setelah nilai SG tiap komponen dikalikan dengan nilai
komposisi tiap komponen dan dijumlahkan maka diperoleh SG
sebesar 0,614. Nilai komposisi tiap komponen diperoleh dari
sumber Engineering Toolbox 2013, untuk lebih detailnya dapat

dilihat pada lampiran.

Untuk properties yang diketahui beban 100 MW pada
GT. 1.1 bisa dilihat pada tabel 4.2 dibawah ini. Dari tabel
tersebut kita bisa mencari properties untuk setiap state yang

dibutuhkan dalam perhitungan performa turbin gas.

Tabel 4.2 Data Operasi GT 1.1

Properties Nilai Satuan
Daya (W) 100 MW
Corrected Power 100,07 MW
Kapasitas bahan bakar (Qubb) 31067,459 | Nmdh
Temperatur masuk kompresor (Ta) 27,27 °C
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Tekanan ambient (Pa)(abs) 101,325 KPa
Temperatur keluar kompresor (Tg) 410,99 °C
Tekanan keluar kompresor (Pg) 12,17 Kglcm?
Temperatur keluar turbin (Tp) 523,25 °C
Tekanan keluar turbin (Pp) 1,063 Kgf/lcm?
HHV 108216 | o
Untuk mempermudah dalam perhitungan, maka

dilakukan konversi satuan terlebih dahulu ke dalam suatu baku
metric units dan mengubah tekanan — tekanan yang diketahui
(tekanan gauge) menjadi tekanan absolut, sebagai berikut :

Tabel 4.3 Data Operasi GT 1.1 (Konversi)

Properties Nilai Satuan
Daya (W) 100 MW
Corrected Power 100,07 MW
Kapasitas bahan bakar (Qub) 31067,45 | Nméh
Temperatur masuk kompresor (Ta) 300,27 K
Tekanan ambient (Pa) 101,325 kPa
Temperatur keluar kompresor (Tg) 683,99 K
Tekanan keluar kompresor (Pg) 1294,79 kPa
Temperatur keluar turbin (Tp) 796,25 K
Tekanan keluar turbin (Pp) 104,244 kPa
HHV 1082,16 | BTU/ ft3

e Perhitungan Properties pada Tiap Titik
Untuk mempermudah dalam melakukan perhitungan,
sebaiknya kita mengetahui properties di tiap — tiap titik pada

skema turbin gas.
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Metode perhitungan didasarkan pada beberapa asumsi
untuk menyederhanakan perhitungan, asumsi sebagai berikut :

1. Setiap komponen yang dianalisa dalam keadaan steady
state steady flow.

2. Proses vyang terjadi pada turbin dan kompresor
merupakan proses isentropik.

3. Energi kinetik dan energi potensial diabaikan.

4. Proses yang terjadi di dalam turbin gas mengacu pada
data operasi atau performance test sheet yang ada.

5. Perhitungan performa turbin gas didasarkan pada kalor
yang masuk dan keluar pada sistem saja, tidak
menghitung perpindahan panas yang terjadi pada setiap
state yang ada di dalam turbin gas.

Harga properties udara dan natural gas yang digunakan
pada perhitungan ini mengacu pada buku H. Cohen Gas
Turbine Theory maka dapat dilihat pada tabel 4.4.

Tabel 4.4 Data Properties Udara dan Natural Gas

Input k Cpa
Udara 14 1,005
Natural Gas 1,3 -
Unit kJ/kg.K

Dari tabel 4.3 dapat dicari properties untuk setiap stage
yang dibutuhkan dalam perhitungan performa turbin gas.
a. Statel
Pada state ini udara dari lingkungan (udara
ruangan/atmosfir) masuk melalui inlet air filter menuju ke
kompresor. Dari tabel operasi didapatkan data yaitu :
Ta : 300,27 K
Pa : 101,325 kPa
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State 2

Pada titik ini udara yang masuk ke kompresor akan
dikompresikan keluar menuju ke ruang bakar, dimana
fluida udara yang telah terkompresi tersebut mempunyai
tekanan dan temperatur yang tinggi.

Ts 683,99 K

Ps - 1294,79 kPa

Karena pada kondisi ideal state 2 ini berlangsung proses
kompresi isentropik, maka didapatkan :

k—1
Tps (PB>T
Ty \Py
1,4—1
Tps ( 1294,79 kPa)—lA
300,27 K~ \101,325 kPa
Tgs = 621,8 K
State 3

Pada tahap ini terjadi proses pembakaran didalam ruang
bakar (combustion chamber) dan bahan bakar natural gas
diinjeksikan sehingga bercampur dengan udara. Fuel gas
yang sudah terbentuk dari pembakaran akan keluar dari
ruang bakar menuju turbin. Pada state ini terjadi reaksi
pembakaran berupa reaksi stoikiometri dimana akan
menghasilkan produk dari data reaktan bahan bakar.
Selama proses pembakaran berlangsung terjadi kerugian
tekanan besarnya diperoleh dengan persamaan berikut :

Py —P
AP =2 S x100%
Pg

Dalam proses pengambilan data, besar temperatur masuk
turbin (Tc) tidak diketahui karena keterbatasan alat
ukur yang digunakan. Sehingga dengan menggunakan
pendekatan bahwa kerugian tekanan besarnya sama
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dengan data heat and mass balance. Dari data heat
and mass balance, beban 100 MW didapatkan
tekanan keluar kompresor (Pg) sebesar 1284,69 kPa dan
tekanan ruang bakar (P.) sebesar 1235,65 kPa. Sehingga
kerugian tekanan yang terjadi sebesar :

p— 1284,69 kPa — 1235,65 kPa

X 0,
1284,69 kPa 100%

=3,81%

Setelah besar kerugian tekanan diperoleh, maka besar P,
aktual dapat dihitung dengan persamaan sebagai berikut :

PC = PB — AP X PB
=1294,79 kPa — 0,0381 . 1294,79 kPa
=1245,37 kPa

Setelah nilai P, aktual diperoleh maka dapat dicari nilai
temperatur masuk turbin  (Tc) aktual dengan
menggunakan persamaan berikut :

k-1
Tc _ (PC)T
o \Pp
k-1
—— (PC>T
c — D PD
1,3-1
— 796.25 K(1245,37 kPa) 13
- ’ 104,244 kPa
=1411,38K
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Perhitungan Air Fuel Ratio (AFR)

Dalam menghitung Air Fuel Ratio, maka dilakukan reaksi
pembakaran stoikiometri dengan menggunakan data hasil
uji bahan bakar yang terdapat pada lampiran. Dalam reaksi
pembakaran ini menggunakan kandungan bahan bakar
yang dominan seperti metana (CH,), ethana (C.Hs), dan
propana (CsHs). Reaksi pembakaran sempurna dapat
dituliskan sebagai berikut :

(0,9465CH, + 0,009271C,Hs + 0,013805C3Hs) +
bahan bakar
1,99447(0; + 3,76N;) —  1,0065C0O, +1,976H,0 +

udara hasil pembakaran
7,499N;

Dari reaksi pembakaran stoikiometri diatas maka dapat
diketahui bahwa setiap membakar 1 kmol bahan bakar
dibutuhkan oksigen sebesar 1,99477 kmol. Sedangkan
dalam aktualnya, hal tersebut tidak dapat terjadi secara
ideal sehingga dibutuhkan jumlah udara berlebih (excess
air) agar bahan bakar terbakar secara sempurna. Besarnya
excess air dapat dicari dengan menggunakan asumsi
complete combustion. Sehingga persamaan reaksi
pembakaran tersebut dapat dituliskan sebagai berikut :

0,9465CHs + 0,009271C;Hs + 0,013805CsHs  +
1,99447(Y)(0, +3,76N;) —>»  1,0065CO; +
1,976H,0 + 1,99447(Y-1)0, + 7,499(Y)N,

Dimana Y merupakan jumlah udara berlebih (excess air)
yang dapat Kkita cari dengan menggunakan entalpi
pembentukan dengan asumsi tidak ada kerugian tekanan
dan tidak ada kalor yang masuk dan keluar.
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Hp = Hp
an }_li = Zne }_le
R P
Eni (A + AR); = Zne(h_}’+ AR),
R P

Dari tabel operasi turbin gas diketahui bahwa temperatur
bahan bakar (Tr) = 298 K, (Tp) = 683,99 K dan (T¢) =
1411,48 K. Untuk mendapatkan property bahan bakar dan
udara pembakaran digunakan tabel A.9 dan A.10 Buku
“Fundamentals  of  Thermodynamics”  Karangan
Borgnakke dan Sonntag.

Reaktan : o

YRN (h_? + Ah); = Ncy, (h}? + AE)CH4_+ Ne,H, (h_,9 +
AR)c, h, + Ny (P + D) ¢, +
no, (hy + Ah)o, + ny, (h? +
Ah)y,

_ v
Yrn; (R + AR); = 0,9465(—74873 + 0) kaol +
kj
0,009271(—84740 + 0) ng_ +
]
0,013805(~103900 +0) 7= +
1,99447Y(0 + 11978,03) —L +
kmol
7,499Y (0 + 11449,82) —L
kmol
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Produk :

= — 7086729 L
— 785,62—L — 143434—L+
23889,67(Y) o=+
85862,20(Y)%

= — 73087252+
109751,87(Y)%

2pNe (h_}Q +Ah), = nco, (h_fo +AR)co, + nHzo(h_}) +

AE)HZ_O + noz (h_)(c) + A}_l)oz +
ny, (hj? + Ah)y,

Y (A + AR); = 1,0065(—393522 +

56556,41) kL
1,9760(— 241826 +
44021,27) —L-+1,99447(0 +

37372,61)(Y - 1)@
7,499Y (0 + 35330,91) kl

= -339141,38 L
kmol
- 390868,67% +
74538,55(Y) -
— 74538,55 L ¢
kmol
264954,28(Y)
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= 339492,83(Y) —=-
— 804548,6 -
kmol

> g (B + AR, = Zne(h_;’+ aR),

R P

— 73087, 25 T+ 109751 87(Y)
= 339492 83(Y)— — 804548, 6

~229738,24(Y) -1 = - 731461,34—,“';’0[
Y =3,1839

Sehingga reaksi pembakaran stoikiometri dengan
mengetahui jumlah udara lebihan (excess air) adalah
sebagai berikut :

0,9465CH, + 0,009271C;He + 0,013805CsHg + 6,88730:>
+ 25,89N2) —» 1,0065CO; + 1,976H20 + 4,35570, +
23,87N;

Maka untuk menentukan besarnya air fuel ratio (AFR)
dapat menggunakan persamaan sebagai berikut :

(Mudara)(4,76)(BMydara)

(Mbahan bakar) (BMpahan bakar)

_ (6,3502 x 4,76 x 28,97) dam

(0,9465 x 16,043) + (0,009271 x 30,070) + (0,0138 x 44,094) ';—g

AFR =

— kg udara
= 54,484 — 2%
kg bahan bakar
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Perhitungan Kalor Spesifik Campuran (C,4)
Berdasarkan reaksi pembakaran diatas selanjutnya dapat
ditentukan besarnya Cpcampuran déngan persamaan
sebagai berikut :
n,CY
Cpcampuran = ?jn—eMp
et te

Z n.Cp = nco, C_}? co, T nHZOESHZO + 1o, C_}? 0,
+ ny,Cp,
Jika diketahui (T;) = 1411,38 K, maka untuk mendapatkan
nilai C_;,’ dari tiap — tiap komponen ditas maka digunakan

Appendix tabel B Buku “Applied Combustion” Karangan
Eugene L. Keating.

Y n,CY = (1,0065 mol 13831 —-) +

gmol K
(1,9760mol.11,015 cal )+
gmol K
(4,3557mol.8,681 cal )+
gmol K
(23,8767mol.8,261 cal )
gmol K
— 270,743
= 270,743

Dari hasil perhitungan diatas selanjutnya dilakukan

. k
konversi satuan ke dalam satuan ?] .

270 743 0L, 0004184 K] k]
_ X —_— "~ = -
’ K 1 cal ’ K
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Z neM, = nco,Mco, + Ny,oMu,0 + 1o, Mo, + ny, My,
_ 9
% nM, = (1,0065 mol x 44,010-L) +
(1,9760 mol x 18,015 L) +
mol
(4,3557 mol x 31,999 i) +
mol

(238767 mol x 28,013--)

mol
888,129 g
0,888129 kg

1,1327%
C Pcampuran = m
kj

= 1,276 —
kg K

Perhitungan Laju Aliran Bahan Bakar (mpqhan bakar)

Py
Pudara = R-T

1
101325 Pa
2869 300,27 K

kg K
=1,176 %2
m

Dari pygara, dapat dihitung ppanan pakar dengan SG =
0,614

Pbahan bakar = SG. Pudara
=0,614.1176:%

k
=0,722 -2
m
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Maka dengan harga Qun dan p,, akan didapatkan
Mpanan bakar d€NGAN cara sebagai berikut:
mbahan bakar ~ Qbahan bakar - Pbahan bakar

= 31067,45 Y™ 0,722 k8 _*n
h m 3600 s

=6,232%9
S

Perhitungan m,g4rq totar Melalui Kompresor

Laju aliran massa udara di kompresor adalah udara yang
digunakan untuk kebutuhan udara pembakaran dan
pendingin sudu turbin (Cooling Air). Berdasarkan referensi
dari bab 2 mengenai persen udara pendingin, maka jika
diketahui T¢ sebesar 1411,38 K maka diasumsikan udara
pendinginnya sebanyak 21% dari kapasitas udara yang
dihisap kompresor.

mudara embakaran
AFR = B

mpahan bakar
_ Mydarqa PEMbakaran
54,484 =

6,232 %4
S

. _ kg
Mydara pembakaran — 339,55 T

Untuk mencari 1, 444 tora; Maka perbandingan udara
masuk kompresor sebagai berikut :

100% mudara total — 79% mudarapembakaran + 21%

Mydara pendingin

. _ Mydara Pembakaran
Mydara total = 0.79

, 339,554
Mydara total = 0.79

. _ kg
Mydara total = 429,82 ?
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Mydara Pendingin = Mydara total ~ Mudara pembakaran

= 429,82 "?g — 33955 "Tg
= 90,26 "Tg

e Mencari M, gas

Mfiue gas = Mbahan bakar T Mudara total
k k
=6,232 =7 + 429,82 -

. k
Mfluegas = 436,05 =

d. State4
Pada state ini terjadi ekspansi gas buang (flue gas) hasil
pembakaran dari dalam turbin. Pada proses ini terjadi
gesekan antara gas hasil pembakaran dengan sudu — sudu
turbin, sehingga temperatur gas buang yang keluar dari
turbin menjadi lebih tinggi dari gas ideal (isentropis).
To 1 796,25 K
Pp : 104,244 kPa

e Perhitungan Performa Instalasi Turbin Gas
a. Perhitungan Daya Kompresor

Wkompresor = Mydara total -Cpa (TB - TA)

kg kJ
= 429,82 —.1,005 —— . (683,99 K
s kg.K

—300,27 K)

kJ
= 165755,56—

b. Perhitungan Daya Turbin
Wturbin = (mudara pembakaran + mbb) -Cpg. (TC - TD)
= (339,55 + 6,232) %2 1,276 =L .
s kg.K
(1411,38 — 796,25) K
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kj
= 27141527 —

c. Daya Netto Instalasi Turbin Gas (W grnett)

Daya netto instalasi turbin gas adalah selisih antara daya
yang dihasilkan turbin dengan daya yang dibutuhkan
kompresor, daya netto selanjutnya digunakan untuk
menentukan nilai efisiensi siklus.

WGTnett = (Wturbin - Wkompresor) — Mechanical Loss

= (271415,.27"2 - 165755,56 ) ~ 1100 -2

kj
= 104559,70 —

d. Specific Fuel Consumption (SFC)

Jumlah bahan bakar yang dikonsumsi (berat) untuk
menghasilkan satu satuan daya dalam satu satuan waktu.
Kondisi terbaik adalah ketika nilainya minimum.

m
SFC = —22

netto

6,232 X9 « 36005

s h

104559,70%
kg

= O,ZlSM

e. Efisiensi Turbin

Te—Tp .
Mewrbin = 7~ X 100%
Te —Tp
= =R 100%
1
Te- | pc
Pa
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1411,38 K — 796,25 K

= 73 X 100%
1

1245,37 kPa
101,325 kPa

796,25 K .

=99,16 %

f. Efisiensi Kompresor

Tps — Ty
Nkompresor = Ts_ X 100%
B

A
621,8 K — 300,27 K

T 68399K — 30027 K
— 83,79 %

X 100%

g. Mencari Energi Panas Yang Masuk Ruang Bakar

(Qin)

Untuk mencari panas yang masuk ruang bakar maka
diperlukan nilai LHV. LHV merupakan nilai kalor bawah
pada bahan bakar yang menunjukkan adanya produk
pembakaran berupa H.O dalam bentuk liquid. Dalam data
yang diperoleh di lapangan, produk pembakaran berupa H2.O
tidak dalam bentuk liquid (vapor) sehingga nilai LHV sama

dengan nilai HHV. Dari data operasi didapatkan nilai kalor

HHV = 1082,16 222,
fe3

Qin = LHV X Thbb

(HHV) % i
= m
Pbb B;k;]
1082167 1,055 k71 f¢3 T
' . 3.3 | ee T
0’75316_93 1BTU - 0,30483 m s
m
kJ
= 347938,33 -
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h. Mencari Efisiensi Siklus Turbin Gas (sikius)

Efisiensi siklus turbin gas adalah suatu perhitungan yang
menunjukkan kemampuan atau kondisi unit secara
keseluruhan didalam menghasilkan daya.

W,
Msikius = —arct X 100 %
in
104559,70ﬂ
=— S %100%
kj
347938,33 -
=30,05%
i. Heat Rate

Banyaknya kalor (kcal) yang dibutuhkan siklus turbin
didalam sistem untuk membangkitkan daya sebesar 1 kWh.
86000 Kcal

1 Kwh. Nsiklus
86000 Kcal

~ 1Kwh.30,05

= 2861,78 keal
B """ kWh

Heat rate =

j. Work Ratio
Work ratio digunakan untuk mengetahui tingkat
sensitivitas turbin terhadap adanya irreversibilitas (kerugian —

kerugian) berupa gesekan.

W,

Work ratio = — nett
turbin

104559,70%

266523,49 g
= 0,385
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Tabel 4.5 Properties GT 1.2 dan GT 1.3

Untuk instalasi turbin gas unit 2 dan 3 dapat dihitung
dengan cara yang sama. Berikut tabel properties dan hasil
perhitungan untuk instalasi turbin gas unit 2 dan 3.

Instalasi Turbin

NO Properties Satuan Gas
Unit 2 Unit 3
1 | Daya (W) MW 100 100
2 | Corrected Power MW 100,08 | 100,034
Kapasitas bahan 3
3 bakar (Qbb) Nm3/h | 30632,48 31274
4 Temperatur masuk K 301,43 300,64
kompresor (Ta)
5 | Tekananambient kPa | 101,325 | 101,325
(Pa)
5 Temperatur keluar K 678,804 | 692,763
kompresor (Tg)
7 | Tekanan keluar kPa | 129312 | 1300,67
kompresor (Pg)
g | Temperatur masuk K | 139297 | 1406,53
turbin (Tc)
Temperatur keluar
9 trbin (Tp) K 786,09 792,68
10 | Tekanan keluar kPa | 104,244 | 104,244
turbin (Pp)
11 | Specific Gravity 0,614 0,614
12 | Poahan bakar Kg/m® | 0,719 0,721
13 | HHV BthéJ/ 1082,16 | 1082,16
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Tabel 4.6 Hasil Perhitungan GT 1.2 dan GT 1.3

Instalasi Turbin

NO Properties Satuan Gas
Unit 2 Unit 3
Laju Aliran Massa
. Bahan Bakar (11;;,) kg/s 6,121 6,26
Laju Aliran Massa
2 | Udara Total kals 431,61 | 440,54
(mudara tatal)
Laju Aliran Massa
3 | Udara Pembakaran kgls 340,97 | 348,03
(mudara pembakaran)
kg
4 | Air Fuel Ratio udaralkg | 5570 | 5554
bahan
bakar
5 | Pressure Losses (AP) kPa 49,35 49,64
6 | Cp Campuran kJ/kg.K 1,272 1,27
Daya Kompresor 17361
7 (W) kd/s 163693,89 2,41
8 | Daya Turbin (W,) Kils | 26793910 | 250
9 | Mechanical Losses kd/s 1100 1100
Daya Netto Instalasi 10149
10 Turbin Gas (Wepmece) kd/s 103145,21 6.07
Specific Fuel
11 Consumption (SEC) kg/kWh 0,214 0,222
12 | Efisiensi Turbin % 99,16 99,16
13 | Efisiensi Kompresor % 85,47 82,30
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35025

14 Panas Masuk (0;,) kd/s 343066,81 148
15 | Efisiensi Siklus % 30,07 28,98
Kcal/k 2967,7
16 | Heat Rate Wh 2860,41 6
17 | Work Ratio 0,385 0,367

4.1.2 Perhitungan Heat Recovery Steam Generator
(HRSG) Blok 1 PT. Indonesia Power UPJP Perak

Grati, Pasuruan

Pada sub bab ini akan dijabarkan cara perhitungan
performa HRSG blok 1 PLTGU PT. Indonesia Power UPJP
Perak Grati, Pasuruan. Data yang digunakan dalam contoh
perhitungan adalah data operasi HRSG blok 1, pada tanggal 14
Juni 2016 pukul 14.30.

Untuk mendapatkan entalpi digunakan tabel B.1.3 Buku
“Fundamentals of Thermodynamics” Karangan Borgnakke dan
Sonntag.

e Energi Panas yang Diserap Bagian Tekanan Tinggi

Tabel 4.7 Properties High Pressure pada HRSG Unit 1

Properties Nilai Satuan
Laju Aliran Massa HP Steam (mg,) 44,59 Kals
Temperatur HP Steam (T1sa) 487,14 °C
Tekanan HP Steam (P1sa) 6538 kPa
Entalpi HP Steam (higa) 3385 kJ/kg
ngu Aliran Massa HP Feedwater Kg/s
(Myprw) 29,27
Temperatur HP Feedwater (THprw) 137,83 °C
Tekanan HP Feedwater (Prprw) 10629 kPa
Entalpi HP Feedwater (hHprw) 586,6 Kj/kg
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QHP = Q{iPsteam - Q.HPFe.edwater
= (Mygq - h1ga) + (Muprw - Auprw)
=(44,59 k9 3385 ﬂ)+ (29,27 k9 586,6 ﬂ)
s kg s kg

= 133768,44 2
e Energi Panas yang Diserap Bagian Tekanan Rendah

Tabel 4.8 Properties Low Pressure pada HRSG Unit 1

Properties Nilai Satuan
Laju Aliran Massa LP Steam (1114) 13,79 Kgls
Temperatur LP Steam (T11a) 164,46 °C
Tekanan LP Steam (P11a) 661 kPa
Entalpi LP Steam (h11a) 2765,16 kd/kg
ngu Aliran Massa LP Feedwater 1457 K/s
(Myprw)
Temperatur LP Feedwater (TLprw) 135,12 °C
Tekanan LP Feedwater (PLprw) 1606 kPa
Entalpi LP Feedwater (hLprw) 569 Kj/kg
QLP = QLPsteam - QLFeedwater

= (M114 - h1a) + (Mpprw - Rpprw)
= (13,79 k9 765,16 ﬂ) + (14,57 k9 569 ﬂ)
S kg S kg

= 29841,498 %
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e Energi Panas pada Preheater

Tabel 4.9 Properties Preheater pada HRSG Unit 1

Properties Nilai Satuan
ngu Aliran Massa Preheater 4125 Kg/s
(mpreheater)

Temperatur Masuk Preheater (Tsa) 36,23 °C
Tekanan Masuk Preheater (Psa) 1280 kPa
Entalpi Preheater (hsa) 152,9 kJ/kg

QPreheater = mpreheater- h4a
k k
=14,57 %2 1529 <
S kg

= 6308,09 %

e Energi Panas Pada Exhaust Gas

Tabel 4.10 Properties Exhaust Gas pada HRSG Unit 1

Properties Nilai Satuan
ngu Aliran Massa Flue Gas GT 1.1 436,60 Kg/s
(mfluegas)

HRSG Inlet Flue Gas Specific Heat 1,105 kJ/kg.cC
HRSG Outlet Flue Gas Specific Heat 1,065 kd/kg.cC
HRSG Inlet Flue Gas Temperature 523,255 °C
HRSG Outlet Flue Gas Temperature 128,4 °C

e Perhitungan Performa HRSG
a. Energi Panas yang Diserap HRSG

Qoutrirse = (Qup + QLp) - Qprencater
=(133768,44 * + 29841,498 ) - 6308,09

— 157301,84 %
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b. Energi Panas yang Masuk HRSG
Qintrsc = Mfwegas - ((Cpginter - Tinter) =
(€. outlet Touttet))
=436, 05 - ((1 105— 523,25 °C) —

— . 1284°C))

= 192496,045%

c. Efisiensi Termal HRSG

Efisiensi termal HRSG  didefinisikan  sebagai
perbandingan antara laju energi yang dibutuhkan air menjadi
uap panas lanjut (Superheated) dengan laju aliran energi gas
buang didalam HRSG.

S QoutHrsc % 100 %

Qin
kJ

157301,84 -~
= ——; X100 %
19249, 0452

=81,72%
Untuk data HRSG unit 2 dan 3 dapat dithitung dengan
cara yang sama. Berikut tabel hasil perhitungan untuk instalasi
HRSG unit 2 dan 3 :

Tabel 4.11 Properties HRSG Unit 2 dan 3

Instalasi Turbin
NO Properties Satuan Gas

Unit 2 Unit 3

Laju aliran massa HP
1 | Steam Kg/s 445 45,49

(mygp dan myg. )
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Temperatur HP Steam
(T1sp dan T1gc)

°C

476,06

486,38

Tekanan HP Steam
(P1sb dan P1gc)

kPa

6545

6521

Entalpi HP Steam
(hsb dan hisc)

ki/kg

3358

3383

Laju aliran massa HP
Feedwater

(Myprw dan myppy )

Kgls

41,86

27,61

Temperatur HP
Feedwater (THprw dan
THPFW)

°C

137,83

137,83

Tekanan HP
Feedwater (PHprw
dan Prprw)

kPa

10629

10629

Entalpi HP Feedwater
(huprw dan hrprw)

ki/kg

586,6

577,6

Laju Aliran Massa LP
Steam (1141, dan

mllc)

Kg/s

13,61

13,67

10

Temperatur LP Steam
(T11bdan Tiic)

°C

164,23

160,23

11

Tekanan LP Steam
(P11b dan P11c)

kPa

635

624

12

Entalpi LP Steam
(h11b dan hi1c)

ki/kg

2766,54

2758,06

13

Laju Aliran Massa LP
Feedwater (11,4, dan

mllc)

Kg/s

13,96

14,13

14

Temperatur LP
Feedwater (T11p dan
T11c)

°C

135,12

137,12

72




Tekanan LP

15 | Feedwater (P11p dan kPa 1606 1606
P11c)
Entalpi LP Feedwater
kJ/k 569 580,6
16 (h11b dan hi1c) g
Laju Aliran Massa
17 | Preheater kPa 54,95 38,99
(mpreheater )
Temperatur Masuk
18 | Preheater (T4, dan °C 309,23 309,23
T4c)
Tekanan Masuk
19 Preheater (Pap dan Pac) kPa 1280 1280
20 Entalpi Preheater (hab kilkg 152.9 152.9
dan h4c)
Laju Aliran Massa
21 | Flue Gas GT 1.1 Kagls 434,48 439,14
(mfluegas)
HRSG Inlet Flue Gas o
22 Specific Heat kJ/kg.cC 1,104 1,105
HRSG Outlet Flue o
23 Gas Specific Heat kJ/kg.°C 1,064 1,064
24 HRSG Inlet Flue Gas oC 513.006 | 519,688
Temperature
o5 HRSG Outlet Flue oC 121.7 118,2

Gas Temperature
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Tabel 4.12 Hasil Perhitungan HRSG Unit 2 dan 3

NO

Properties

Satuan

Instalasi HRSG

Unit 2

Unit 3

Energi Panas yang
Diserap Bagian
Tekanan Tinggi

(Qup)

kw

124875,27

137968,92

Energi Panas yang
Diserap Bagian
Tekanan Rendah

(Qrp)

kw

29733,28

29501,61

Energi Panas pada
Preheater

(Qpreheater)

kw

8402,36

5962,71

Energi Panas yang
diserap HRSG

(QoutHRSG)

kw

146206,19

161507,81

Energi Panas yang
Masuk HRSG

(QinHRSG)

kw

191276,38

200391,42

Efisiensi HRSG

%

77,01

80,60

4.1.3 Perhitungan Daya Pompa Blok 1 PT. Indonesia

Power UPJP Perak Grati, Pasuruan
Pada sub bab ini akan dijabarkan cara perhitungan daya

pompa blok 1 PLTGU PT. Indonesia Power UPJP Perak Grati,
Pasuruan. Data yang digunakan dalam contoh perhitungan
adalah data operasi pompa pada tanggal 14 Juni 2016 pukul

14.30.
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Untuk mendapatkan nilai volume spesifik pada setiap

keadaan digunakan tabel B.1.4 Buku
Thermodynamics” Karangan Borgnakke dan Sonntag.

a. Pompa CEP (Condensate Extraction Pump)

Tabel 4.13 Properties Pompa CEP

“Fundamentals of

Properties (me’\//kg) Kondisi
T2=39,55°C Compressed
P, = 167,985 kPa v, =0,001008 Liguid
P; = 1621,356 kPa

e Laju Aliran Massa Pompa CEP
mCEP = ml + mmake up water
= (189,644 + 1,486) "2

= 191,13’%9

o Daya yang Dibutuhkan Pompa CEP
Wegp = Mcgp - V2 . (P3—P2)

=191,13 "‘?g .0,001008 ;”—; . (1621,356 - 167,985) kPa

= 280,005 kW

b. Pompa LP BFP (Low Pressure Boiler Feed Pump)

Tabel 4.14 Properties Pompa LP BFP A

\'

Mmyp grp 4 = 30,788 Ton/hr

Properties (m¥/kg) Kondisi
T7a=140°C
P72 = 552,43 kPa _ Compressed
Pe = 1719,42 kPa v7 =0,001008 | ™ ovid
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e Laju Aliran Massa Pompa LP BFP A

myp rp 4 = 30,788 =
=30,788 L0 100k T
hr Ton 3600s
=8,552 -2

e Daya yang Dibutuhkan Pompa LP BFP A
WipBrPA = M1pgrp a - V7 - (Psa—P7a)

_ kg m3
=8,552 ~ -0,001008 R (1719,42 - 552,43) kPa
=10,059 kW
Tabel 4.15 Properties Pompa LP BFP C
. Vv ..
Properties (m¥/kg) Kondisi
Tz =139 °C
Pz = 552,43 kPa _ Compressed
Psc = 1768,46 kPa v7 =0,001079 Liquid
myp grp ¢ = 45,72 Ton/hr
e Laju Aliran Massa Pompa LP BFP C
. Ton
Myp grp ¢ = 45,72 T
— 45,72 To_n . 1000 kg . hr
hr Ton 3600 s
=12,7%
S
e Daya yang Dibutuhkan Pompa LP BFP C
WipBrpc = Mypprpc - V7 - (Pec— F;k)
=12,7 ks—g. 0,001079 :l—g . (1768,46 - 552,43)
kPa
=16,66 KW
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¢c. Pompa HP BFP (High Pressure Boiler Feed Pump)

Tabel 4.16 Properties Pompa HP BFP A

Properties v Kondisi
(m3/kg)
T13a=140°C
P13a = 531,33 kPa _ Compressed
P1is = 10301,33 kPa vis = 0,00108 | 7 ouid
me BFP A = 129,50 Ton/hr

e Laju Aliran Massa Pompa HP BFP A

Myp prp 4 = 129,50 Thirn

Ton 1000k hr
=129,50 — . g,
hr Ton 3600 s

=3597%
S

o Daya yang Dibutuhkan Pompa HP BFP A
Whp BFP A = Mup grp 4 - V13 - (P14a N P13a)
=35,97 =2, 0,00108 . (1030133 - 531,33)

kPa
=379,54 KW
Tabel 4.17 Properties Pompa HP BFP B

Properties (m3\//kg) Kondisi
Tisp =140 °C
P13 = 551,33 kPa _ Compressed
P1 = 10301,33 kPa V13 = 0002079 1 ) Gauid
myp grp g = 200,37 Ton/hr
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e Laju Aliran Massa Pompa HP BFP B

Myp grp = 200,37 =2
=200,37 1% 100k
hr Ton 3600s
= 55,659 -2

e Daya yang Dibutuhkan Pompa HP BFP B
Whp Brp B = Mup grp B - V13 - (P1ap — Pian)

=55,659 2. 0,001079 ’;—; . (10301,33 -
551,33) kPa
= 585,54 kW
Tabel 4.18 Properties Pompa HP BFP C
- \/ ..
Properties (m¥/kg) Kondisi
T13c =138°C
P1sc = 541,33 kPa _ Compressed
P1sc = 10101,33 kPa vis = 0001078 1 ) Gauid
Myp grp ¢ = 82,19 Ton/hr

e Laju Aliran Massa Pompa HP BFP C

. _ Ton
Myp prpc = 82,19 T

Ton 1000k hr
=82,19 =, g

khr Ton 3600 s
=22,83 Tg

e Daya yang Dibutuhkan Pompa HP BFP C
Whp Brp ¢ = Mup prp ¢ - V13 - (Piac —3PlSC)
=22,83 “2. 0,001078 ’:—g . (10101,33 - 541,33)

kPa
= 235,27 kW
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d. Pompa HP BCP (High Pressure Boiler Circulation

Pump)

Tabel 4.19 Properties Pompa HP BCP B HRSG 1.1

\'

Myp gcp g = 345,31 Ton/hr

Properties (m¥/kg) Kondisi
Toap =275°C
P24 = 6475,65 kPa _ Compressed
Ps» = 6965,98 kPa vz4 = 0,001315 1 ) 5oid

e Laju Aliran Massa Pompa HP BCP B HRSG 1.1

Myp pcp g = 345,31 T:—n

= 34531 o
hr
= 95,91"?9

r
Ton 1000 kg

Ton

hr
"3600s

e Daya yang Dibutuhkan Pompa HP BCP B HRSG 1.1

WhpBcPB = Mup Bep B - V24 - (P2sb — Paa)

_ kg m3
=9591 5 0,001315 h (6965,98 - 6475,65)

kPa
=61,84 kW

Tabel 4.20 Properties Pompa HP BCP A HRSG 1.2

\Y

Properties ) Kondisi
(m3/kg)
Tosa =251,6 °C
P24a = 6475,65 kPa _ Compressed
P25, = 6769,85 kPa V24 = 0,00125 Liquid

Myp gep 4 = 345,65 Ton/hr
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e Laju Aliran Massa Pompa HP BCP A HRSG 1.2

Myp pcp 4 = 345,65 %
— 345,65 To_n 1000 kg hr

hr ° Ton ~3600s
:96,014%9

e Daya yang Dibutuhkan Pompa HP BCP A HRSG 1.2
Whp BcP A = Myp ep 4 - V2a - (Paso - P24p)
=96,014 ks—g .0,00125 Zl—g . (6769,85 - 6475,65) kPa

= 35,30 kW
Tabel 4.21 Properties Pompa HP BCP B HRSG 1.3
. Vv ..

Properties (m¥/kg) Kondisi
T24b =271°C
P = 6867,92 kPa _ Compressed
Paso = 6965,98 kPa Ve =0,001302 | 7, Goid
Myp gcp g = 348,372 Ton/hr

e Laju Aliran Massa Pompa HP BCP B HRSG 1.3

Typ pep p = 348,372 =2

hr
=348,372 120 1000kg M
K hr Ton 3600 s
=96,77 ?"

e Daya yang Dibutuhkan Pompa HP BCP B HRSG 1.3
Whp Bcp B = Mp Bep B - V24 - (P2so s P24v)
=96,77 ks—g .0,001302 :L—g . (6965,98 - 6867,92) kPa

=12,35 kW
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e. Pompa LP BCP (Low Pressure Boiler Circulation
Pump)

Tabel 4.22 Properties Pompa LP BCP B HRSG 1.1

. Vv ..
Properties (m¥/kg) Kondisi
Tzzb = 121,5 °C
P2op = 738,76 kPa Vyy = Compressed
Pasp = 905,47 kPa 0,001061 Liquid
me BCPB — 88,308 Ton/hr

e Laju Aliran Massa Pompa LP BCP B HRSG 1.1

myp pcp g = 88,308 T:—Tn

Ton 1000k hr
= 88,308 — . g,
hr Ton 3600 s

=2453%
S

e Daya yang Dibutuhkan Pompa LP BCP B HRSG 1.1
WirpBcpB =MupBep B - V22 - (Pasb —522b)
=24,53 “2. 0,001061 . (905,47 - 738,76)

kPa
= 4,338 kW

Tabel 4.23 Properties Pompa LP BCP B HRSG 1.2

roperties ondisi
Propert (m3\//kg) Kondisi
Tzzb =109 °C

P22, = 846,63 kPa _ Compressed
Py = 895,66 kPa vz = 0,00105 1 ) 5oiid
Mmyp gep g = 89,28 Ton/hr
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e Laju Aliran Massa Pompa LP BCP B HRSG 1.2

. _ Ton
myp pcp p = 89,28 o
Ton 1000k hr
=89,28 = g
s hr Ton 3600 s
=248 Tg

e Daya yang Dibutuhkan Pompa LP BCP B HRSG 1.2
Wip gcp B = e pep - Vaz - (P23 — Pazv)
=24,8%2.0,00105 ’:—; . (895,66 - 846,63) kPa
= 1,276 KW

Tabel 4.24 Properties Pompa LP BCP A HRSG 1.3

\

roperties ondisi
P ti (ko) Kondisi
Ta2a=115,2°C

P2, = 748,56 kPa 3 Compressed
P23 = 856,44 kPa v, = 0,001056 Liquid
mMyp pcp 4 = 88,80 Ton/hr

e Laju Aliran Massa Pompa LP BCP A HRSG 1.3

. Ton
Myp pcp g = 88,80 T

= 88,80 Ton 1000kg _hr
}Ilcr Ton 3600s
= 24,669 Tg

e Daya yang Dibutuhkan Pompa LP BCP A HRSG 1.3
Wipgcpa = Mip pep a - Vzz - (Pasb — Paz)
=24,6692.0,001056 ’:—; . (856,44 - 748 56) kPa
=2,81 kW
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» Daya Total Pompa ‘ ‘
2 Wpompa = ZWCEP + ZWLP grp + X Wypgpp +
2 Wiyppcp + X Wirppcp
='(280 kW) + (26,723 kW) + (1200,37 kW) +
(109,505 kW) + (8,425 kW)
=1625,02 kwW

4.1.4 Perhitungan Performa Turbin Uap Blok 1 PT.
Indonesia Power UPJP Perak Grati, Pasuruan
Pada sub bab ini akan dijabarkan cara perhitungan
performa turbin uap blok 1 PLTGU PT. Indonesia Power UPJP
Perak Grati, Pasuruan. Data yang digunakan adalah data operasi
turbin uap pada beban 160 MW pada tanggal 14 Juni 2016
pukul 14.30.

a. High Pressure Turbine (Turbin Uap Tekanan Tinggi)

Uap bertekanan tinggi yang dihasilkan oleh 3 HRSG (HP
Steam) kemudian dimanfaatkan untuk menggerakan turbin uap
tekanan tinggi (HP Turbine). Dengan menggunakan persamaan
kesetimbangan energi dengan asumsi reversibel adiabatik yaitu
tidak adanya kerja, perpidahan kalor yang melewati volume atur
serta mengabaikan energi potensial dan Kkinetik sehingga
persamaannya menjadi sebagai berikut :

- / vf/ : vé/ i /
cv"‘m(hi"‘ 7+gZi/ﬂm(he+ ?+g2§ﬂ- Wey
Zmihizzmeke

e Mencari Nilai Entalpi Kondisi Masuk HP Turbin
Dari persamaan diatas maka dapat digunakan untuk
mendapat entalpi kondisi masuk Turbin Uap Tekanan Tinggi.
Myghig = Migahiga + Migphigy + Migchise
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Mmqygghigq + M1gphigp + Migch1gc

m19

k
44,59 3385 i + 445 3358 u + 45, 49 . 3383 é

hig =

44, 59 +4-45 +4549

= 3375,396 —
kg

Mencari Nilai Entropi dan Temperatur Kondisi Masuk
HP Turbin

Diketahui :

P19(gauge) = 63,835% = 6260,07 kPa

Pyg (apsy = 101,325 kPa + 6260,07 kPa =

6361,395 kPa

Untuk mendapatkan nilai entropi dan temperatur
digunakan tabel B.1.3 Buku “Fundamentals of
Thermodynamics” Karangan Borgnakke dan Sonntag

sehingga didapatkan S;4 = 6, 793 dan Tio = 482,4°C.

Mencari Kondisi Isentropis dan Entalpi Keluar HP
Turbin
Diketahui :

P30 (abs) = 519,752 kPa = 5,19 bar
Untuk mendapatkan nilai Sy dan S; maka dapat

menggunakan tabel B.1.2 Buku “Fundamentals of
Thermodynamics” Karangan Borgnakke dan Sonntag.

Dikarenakan isentropis maka S;9 = S35 = 6,793 k’;—]K
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- f205

X (quality) =
g20s — Sf20s
kJ kJ
< (quality) = 6793 ;g — 18746 ¢
6,8091 i ~1,8746 .

gK
x (quality) = 0,996 (Saturated Vapor)

haos = hfaos + x205 htg20s
hys = 646,22 1 L +0,996. 2104115 2 ""’

— k]
hoos = 27442

Mencari Kondisi Aktual Keluar HP Turbin

Diketahui :

P20 (abs) = 519,752 kPa = 5,19 bar

T,o = 183 °C

Untuk mendapatkan nilai Sy dan S, maka dapat
menggunakan tabel B.1.3 Buku “Fundamentals of
Thermodynamics” Karangan Borgnakke dan Sonntag.

. . _ K] _ k]
sehingga didapatkan h,, = 2817 e dan S,, = 6,961 ek

Mencari Daya yang Dihasilkan HP Turbin
Wypr =Ty (h19 h20)
=134, 588 X4 (3375 396 — — 2871 —
=75153,86 kW 75,153 MW

Mencari Efisiensi Isentropis HP Turbin
hag — hay .

NisentopisHPT = h h X 100 %
19 — Naps
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3375,396 LA 2871 o

’;5 ’;5 x 100 %
3375396 T — 2744
g kg

=88,43%

b. Low Pressure Turbine (Turbin Uap Tekanan Rendah)

Uap bertekanan rendah yang dihasilkan oleh 3 HRSG (LP
Steam) kemudian dimanfaatkan untuk menggerakan turbin uap
tekanan rendah (LP Turbine). Diasumsikan pada kondisi dalam
keadaan reversibel adiabatik.

e Mencari Nilai Entalpi Kondisi Masuk LP Turbin dari
LP Steam

Myyhy; =Mygghy14 + My1phyqp + Mychygc

Myi1qh11q + My1ph11p + Mi1ch11c
Ii112

k
13,79056 2765 Y + 13, 619 2767 Y + 13, 67 . 2758,065 é

hiy =

13,79056 - + 13,619 - + 13,67—
s s s

= 2763,35 XL
kg

e Mencari Laju Aliran Massa Masuk LP Turbin
My; = My, + My
= 41,07556 2 + 1121 *2
=153,17 2
e Mencari Nilai Entalpi Kondisi Masuk LP Turbin
Uap bertekanan rendah yang dihasilkan oleh HRSG serta

uap yang keluar dari HP Turbin kemudian dimanfaatkan
untuk menggerakan LP Turbin.
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My hyg = Myphy, + Mpghyg

Moo = mqyhq + Myghyg
21 — ,
myq
41,0795 k—g . 2070,675 ﬂ +112,1 k—g 2817 ﬂ
s kg S kg
153,17k—g
S
k
=2802,61 <
kg

Mencari Nilai Entropi dan Temperatur Kondisi Masuk
LP Turbin

Diketahui :

P;1(gaugey = 509,382 kPa

P21@abs) = 101,325 kPa + 509,382 kPa = 610,707 kPa

Untuk mendapatkan nilai entropi dan temperatur
digunakan tabel B.1.3 Buku “Fundamentals of
Thermodynamics” Karangan Borgnakke dan Sonntag

sehingga didapatkan S,, = 6,863 RZ—JK danT,; = 180,2 °C.

Mencari Kondisi Isentropis dan Entalpi Keluar LP
Turbin

Diketahui :

T, = 39,55°C

Untuk mendapatkan nilai Sy dan S, maka dapat
menggunakan tabel B.1.2 Buku “Fundamentals of
Thermodynamics” Karangan Borgnakke dan Sonntag.

Dikarenakan isentropis maka S,; = S;5= 6,863 kZ—]K.
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S21 = Sf1s

x (quality) =
Sgls - Sfls
kJ kJ
o 6,863 1% — 0,5664 %K
x (quality) = 3] 3]

8,2655 —— — 0,5664 ——
kg K kg K
X (quality) = 0,8178 (Saturated Vapor)

Pls  =7,208 kPa
Mencari harga Enthalpi (h,) pada Tabel A.3 dengan cara :

hls = hfZOs * X305 - hngOs
hy= 165,689 <L + 0,8178 . 2407,77 L
kg kg

k
hy = 2135 é

Mencari Kondisi Aktual Keluar LP Turbin

Tabel 4.25 Data Design Keluar LP Turbin

Data Kondisi
Tiq =42,5°C
Prg = 84239 kPa Saturated Steam
k =
hiq = 2266,4728 g (x = 0,8699)
kg
Diketahui :
T, = 39,55°C
x; = 0,8699

Untuk mendapatkan nilai Sy dan S, maka dapat

menggunakan tabel B.1.1 Buku “Fundamentals of
Thermodynamics” Karangan Borgnakke dan Sonntag

. . _ k] _ kJ
sehingga didapatkan h; = 2260 pm dan S,, =7,264 e
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e Mencari Daya yang Dihasilkan LP Turbin
Wipr =My (h21 h,)
= 153,17 %2 2 (280261 .= "’ — 2260 ,’(‘—;)
= 83117, 31 kW = 83,11 MW

e Mencari Efisiensi Isentropis LP Turbin

hyy — hy
NisentopistpTt = ———— X 100 %
h - ths
2802,61 II{(] 2260 II:]
k‘? 15 x 100 %
2802 61 2135
kg kg
= 81,27 %

c. Daya Netto Instalasi Turbin Uap (Wgrnert)

Daya netto instalasi turbin uap adalah selisih antara daya
yang dihasilkan turbin dengan daya yang dibutuhkan pompa,
daya netto selanjutnya digunakan untuk menentukan nilai
efisiensi siklus.

Wsrnete =(Wypr + Wipr ) -2 W,
= (75153,86 kW + 83117,31 kW) — 1625,02 kW
= 156646,15 kW = 156,64 MW

d. Mencari Total Panas yang Diterima HRSG (Q;,)

Y Qintirs = Qinrrsc 1+ Qinrsc 2 + Qin.rse 3
=192496,04 kW + 191276,38 kW + 200391,42 kW
=584163,85 kW

e. Mencari Efisiensi Siklus Turbin Uap (sikius)

Efisiensi siklus turbin uap adalah suatu perhitungan yang
menunjukkan kemampuan atau kondisi unit secara keseluruhan
didalam menghasilkan daya.

WSTnett

Nsiklus = %X 100 %
Qin
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156646,15 X
= —;] X 100 %
584163,85

=2681%

4.1.5 Perhitungan Performa Siklus Gabungan Blok 1 PT.
Indonesia Power UPJP Perak Grati, Pasuruan
Pada sub bab ini akan dijabarkan cara perhitungan
performa siklus gabungan blok 1 PLTGU PT. Indonesia Power
UPJP Perak Grati, Pasuruan. Data yang digunakan adalah data
operasi beban 100 MW pada tanggal 14 Juni 2016 pukul 14.30.

a. Daya Netto Siklus Gabungan

Daya netto siklus gabungan adalah daya netto yang
dihasilkan turbin gas dan turbin uap. Daya netto ini selanjutnya
digunakan untuk menentukan nilai efisiensi siklus gabungan.

> Whett.ce = Wornett 1,23 T Wt nett
=309201,002 % + 156646,15 %

= 465847,15 % = 465,84 KW

b. Energi Panas yang Masuk Pada Siklus Gabungan
Energi Panas yang masuk pada siklus gabungan adalah
total energi panas yang masuk ke ruang bakar dari semua turbin
gas. Energi panas ini selanjutnya digunakan untuk menentukan
nilai efisiensi siklus gabungan.
2 Qingr = Qiner1 + Qingr2 + Qiners
= 347938,33 kW + 343066,81 kW + 350251,48 kW
=1041256,62 kW = 1041,25 MW
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c. Efisiensi Siklus Gabungan
W,
Msikius = — o X 100 %
in
465847,15 Wil
= —5;(] X 100 %
1041256,62 s
= 44,73 %
d. Heat Rate Siklus Gabungan

4.2

Banyaknya kalor (kcal) yang dibutuhkan siklus gabungan
didalam sistem untuk membangkitkan daya sebesar 1 kWh.

86000 Kcal

1 Kwh. Nsiklus
86000 Kcal

" 1Kwh.44,73

=1922,26 keal
B " kWh

heat rate =

Analisis Siklus Pembangkit dengan Beban 75 MW
Setelah dilakukan pengamatan di PT. Indonesia Power UPJP
Perak Grati, Pasuruan didapatkan data dan blok diagram combined
cycle PLTGU blok 1 seperti pada lampiran. Data yang digunakan
dalam contoh perhitungan adalah data operasi turbin gas blok 1
pada beban 75 MW, pada tanggal 14 Juni 2016 pukul 09.30.

Tabel 4.26 Properties Instalasi Turbin Gas Beban 75 MW

NO Properties Satuan Nilai
UNIT 1
1 | Daya (W) MW 75
2 | Corrected Power MW 75,18
3 | Kapasitas bahan bakar (Qbb) Nms/h 25301,18
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Temperatur masuk kompresor

4 K 300,6
(TA) ’

5 | Tekanan ambient (Pa) kPa 101,325

6 Temperatur keluar kompresor K 648,837
(Te)

7 Tekanan keluar kompresor KPa 1023.15
(Pe)

8 | Temperatur masuk turbin (Tc) K 1387,33

9 | Temperatur keluar turbin (Tp) K 824,69

10 | Tekanan keluar turbin (Pp) kPa 103,165

11 | Specific Gravity 0,614

12 Pbahan bakar Kg/m3 0a721

13 | HHV BTU/ ft? 1082,16

UNIT

1 | Daya (W) MW 75

2 | Corrected Power MW 75,15

3 | Kapasitas bahan bakar (Qnb) Nm?3/h 24904,19

4 Temperatur masuk kompresor K 301,86
(Ta)

5 | Tekanan ambient (Pa) kPa 101,325

6 Temperatur keluar kompresor K 646.74
(Te)

7 Tekanan keluar kompresor KPa 1056.49
(Pe)

8 | Temperatur masuk turbin (Tc) K 1347,16

9 | Temperatur keluar turbin (Tp) K 794,91

10 | Tekanan keluar turbin (Pp) kPa 103,165

11 | Specific Gravity 0,614

12 Pbahan bakar Kg/m3 0’718

13 | HHV BTU/ ft3 1082,16
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UNIT 3

(mudara pembakaran)

1 | Daya (W) MW 75
2 | Corrected Power MW 75,207
3 | Kapasitas bahan bakar (Qub) Nm?h 25422,65
4 Temperatur masuk kompresor K 301,02
(Ta)
S | Tekanan ambient (Pa) kPa 101,325
6 Temperatur keluar kompresor K 662,63
(Ts)
7 Tekanan keluar kompresor kPa 1079.63
(Ps)
8 | Temperatur masuk turbin (Tc) K 1347,32
9 | Temperatur keluar turbin (Tp) K 791,037
10 | Tekanan keluar turbin (Pp) kPa 103,165
11 | Specific Gravity 0,614
12 Pbahan bakar Kg/m3 01720
13 | HHV BTU/ ft® 1082,16
Tabel 4.27 Hasil Perhitungan Instalasi Turbin Gas Beban 75 MW
NO Properties Satuan Nilai
UNIT 1
Laju Aliran Massa Bahan
1 Bakar (i) kgls 5,069
9 ngu Aliran Massa Udara Total kgls 354.63
(mudara total)
Laju Aliran Massa Udara
3 | Pembakaran kgls 274,13
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kg udara/kg

4 | Air Fuel Ratio bahan 54,07
bakar
5 | Pressure Losses (AP) kPa 40,52
6 | Cp Campuran kJ/kg.K 1,273
7 | Daya Kompresor (I#,) kd/s 124114,24
8 | Daya Turbin (W,) kd/s 199977,23
9 | Mechanical Losses kd/s 1100
Daya Netto Instalasi Turbin
10 Gaé’ W kd/s 75320,51
11 ?gég;‘lc Fuel Consumption kg/kWh 0,244
12 | Efisiensi Turbin % 99,40
13 | Efisiensi Kompresor % 80,80
14 | Panas Masuk (Q;») kd/s 283359,23
15 | Efisiensi Siklus % 26,38
16 | Heat Rate Kcal/kwWh 3259,49
17 | Work Ratio 0,374
UNIT
Laju Aliran M Bahan
1 | gl firan Massa Baha ws | 49
9 ngu Aliran Massa Udara Total kgls 366,30
(mudara total)
Laju Aliran Massa Udara
3 | Pembakaran kg/s 285,34
(mudara pembakaran)
kg udara/kg
4 | Air Fuel Ratio bahan 57,41
bakar
5 | Pressure Losses (AP) kPa 41,84
6 | Cp Campuran kJ/kg.K 1,263
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Daya Kompresor (14,) kl/s 126963,85
Daya Turbin (W,) kd/s 202497,89
Mechanical Losses kd/s 1100
10 Daya Netto Instalasi Turbin Ki/s 74434.04
Gas (WGTnett)
Specific Fuel Consumption
11 (SFC) kg/kWh 0,240
12 | Efisiensi Turbin % 99,41
13 | Efisiensi Kompresor % 83,49
14 | Panas Masuk (Q;,) kd/s 278913,13
15 | Efisiensi Siklus % 26,69
16 | Heat Rate Kcal/kwWh 3222,52
17 | Work Ratio 0,368
UNIT
Laju Aliran Massa Bahan
1 Bakar (1) kg/s 5,087
5 ngu Aliran Massa Udara Total kg/s 369,25
(mudara total)
Laju Aliran Massa Udara
3 | Pembakaran kgls 295,40
(mudara pembakaran)
kg udara/kg
4 | Air Fuel Ratio bahan 58,06
bakar
5 | Pressure Losses (AP) kPa 42,75
6 | Cp Campuran kd/kg.K 1,262
7 | Daya Kompresor (W) kd/s 134192,12
8 | Daya Turbin (W,) kd/s 210953,04
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(M11q)

9 | Mechanical Losses kd/s 1100
Daya Netto Instalasi Turbin
10 : kJ/s 75560,91
Gas (Wernett)
Specific Fuel Consumption
11 (SFC) kg/kWh 0,242
12 | Efisiensi Turhin % 99,41
13 | Efisiensi Kompresor % 80,42
14 | Panas Masuk (Q;) kJ/s 284719,6
15 | Efisiensi Siklus % 26,57
16 | Heat Rate Kcal/kWh 3236,27
17 | Work Ratio 0,359
Tabel 4.28 Properties Instalasi HRSG pada Beban 75 MW
NO Properties Satuan Nilai
UNIT
1 ngu Aliran Massa HP Steam Kgls 40,48
(M1gq)
2 | Temperatur HP Steam (T18a) °C 502,54
3 | Tekanan HP Steam (P1sa) kPa 5799
4 | Entalpi HP Steam (h1ga) kd/kg 3431
Laju Aliran Massa HP
> Feedwater (yprw) Kgfs 27,11
6 Temperatur HP Feedwater oC 138,00
(THPrW)
7 Tekanan HP Feedwater KPa 11084
(PHPFW)
8 | Entalpi HP Feedwater (hHprw) Kj/kg 588
9 Laju Aliran Massa LP Steam Kals 0,913
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10 | Temperatur LP Steam (T11a) °C 163,53

11 | Tekanan LP Steam (P11a) kPa 654

12 | Entalpi LP Steam (h11a) kJ/kg 2764,19
Laju Aliran Massa LP

13 Feedwater (111, pry) Kgls 10,32

14 Temperatur LP Feedwater oC 135,23
(Trrrw)

15 Tekanan LP Feedwater kPa 1653
(PLrrw)

16 | Entalpi LP Feedwater (hLprw) Kj/kg 569,5

17 ngu Aliran Massa Preheater Kgls 34,50
(mpreheater)

18 Temperatur Masuk Preheater oC 306,97
(T4a)

19 | Tekanan Masuk Preheater (P4a) kPa 1358

20 | Entalpi Preheater (haa) kd/kg 143,6
Laju Aliran Massa Flue Gas

21 . Kg/s 347,74
GT11 (mfluegas) ;

99 HRSG Inlet Flue Gas Specific Ki/kg.°C 1.108
Heat
HRSG Outlet Flue Gas o

23 Specific Heat kJ/kg.cC 1,064

24 HRSG Inlet Flue Gas oC 551,696
Temperature

o5 HRSG Outlet Flue Gas oC 124.2
Temperature

UNIT
1 Laju Aliran Massa HP Steam Kgls 3883

(mlsa)
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2 | Temperatur HP Steam (T1ga) °C 484,01

3 | Tekanan HP Steam (P1ga) kPa 5798

4 | Entalpi HP Steam (haga) kJ/kg 3386
Laju Aliran Massa HP

> Feedwater (1 pry) Kgfs 41,91

6 Temperatur HP Feedwater oC 138,09
(THPFW)

7 Tekanan HP Feedwater KPa 11084
(PHPFW)

8 | Entalpi HP Feedwater (hnprw) Kij/kg 588

9 ngu Aliran Massa LP Steam Kgls 10,69
(M114)

10 | Temperatur LP Steam (T11a) °C 163,3

11 | Tekanan LP Steam (P11a) kPa 629

12 | Entalpi LP Steam (h11a) kJ/kg 2765,06
Laju Aliran Massa LP

13 Feedwater (1 pry/) Kols 10,92

14 Temperatur LP Feedwater oC 135,23
(TLrrw)

15 Tekanan LP Feedwater KPa 1653
(PLrrw)

16 | Entalpi LP Feedwater (hLprw) Kij/kg 969,5

17 ngu Aliran Massa Preheater Kgls 4690
(mpreheater)

18 Temperatur Masuk Preheater oC 306,97
(T4a)

19 | Tekanan Masuk Preheater (Paa) kPa 1358

20 | Entalpi Preheater (haa) kd/kg 143,6
Laju Aliran Massa Flue Gas

21 ; Kals 360,32
GT11 (mfluegas) g

29 HRSG Inlet Flue Gas Specific KIlkg.oC 1.105

Heat
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HRSG Outlet Flue Gas

23 Specific Heat kJ/kg.cC 1,063
HRSG Inlet Flue Gas o

- Temperature C 521,91

o5 HRSG Outlet Flue Gas oC 115,2
Temperature

UNIT

1 ngu Aliran Massa HP Steam Kgls 39,03
(m18a)

2 | Temperatur HP Steam (T18a) °C 487,89

3 | Tekanan HP Steam (P1sa) kPa 5772

4 | Entalpi HP Steam (higa) kJ/kg 3401
Laju Aliran Massa HP

S Feedwater (1 pry) Kgfs 24,02

6 Temperatur HP Feedwater oC 138,00
(THPFW)

7 Tekanan HP Feedwater KPa 11084
(PHPFW)

8 | Entalpi HP Feedwater (hnprw) Kj/kg 588

9 ngu Aliran Massa LP Steam Kgls 10,81
(M114)

10 | Temperatur LP Steam (T11a) °C 159,24

11 | Tekanan LP Steam (P11a) kPa 618

12 | Entalpi LP Steam (h11a) kJ/kg 2756,23
Laju Aliran Massa LP

13 Feedwater (11, pry) Kgfs 10,95

14 Temperatur LP Feedwater oC 135,23
(TLrrw)

15 Tekanan LP Feedwater kPa 1653
(PLpFw)

16 | Entalpi LP Feedwater (hLprw) Kj/kg 569,5
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Laju Aliran Massa Preheater

17 ; Kgls 32,42
(mpreheater)
18 Temperatur Masuk Preheater oC 306,97
(T4a)
19 | Tekanan Masuk Preheater (P4a) kPa 1358
20 | Entalpi Preheater (hsa) kJ/kg 143,6
Laju Aliran Massa Flue Gas
21 : Kals 367,10
GT11 (mfluegas) g
29 HRSG Inlet Flue Gas Specific Ki/kg.°C 1.105
Heat
HRSG Outlet Flue Gas o
23 Specific Heat kJ/kg.cC 1,064
24 HRSG Inlet Flue Gas oC 518,037
Temperature
o5 HRSG Outlet Flue Gas oC 114.7
Temperature
Tabel 4.29 Hasil Perhitungan HRSG pada beban 75 MW
NO Properties Satuan Nilai
UNIT 1
Energi Panas yang Diserap
1 . S kW 122956,98
Bagian Tekanan Tinggi (Qyp)
Energi Panas yang Diserap
2 . . kW 21522,20
Bagian Tekanan Rendah (Q;p)
Energi Panas pada Preheater
2 : kW 4967,88
(Qpreheater)
Energi Panas yang diserap
3 . kW 139511,30
HRSG (Qoutkrsc)
Energi Panas yang Masuk
4 . kW 172345,20
HRSG (Qinurse)
5 | Efisiensi HRSG % 80,95
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UNIT 2

Energi Panas yang Diserap

L kW 106861,47
Bagian Tekanan Tinggi (Qyp)
Energi Panas yang Diserap
. kW 23365,16
Bagian Tekanan Rendah (Q;p)
Energi Panas pada Preheater KW 6735.71
(Qpreheater) ,
Energi Panas yang diserap
. kW 123490,92
HRSG (Qoutkrsc)
Energi Panas yang Masuk
. kW 168650,89
HRSG (Qintrsc)
Efisiensi HRSG % 73,22
UNIT 3
Energi Panas yang Diserap KW 11861458
Bagian Tekanan Tinggi (Qyp) ’
Energi Panas yang Diserap KW 93564.79
Bagian Tekanan Rendah (Q,p) '
Energi Panas pada Preheater KW 4655.63
(Qpreheater) ,
Energi Panas yang diserap KW 137523.74
HRSG (Qoutrrsc) ’
Energi Panas yang Masuk KW 168597 77
HRSG (Qinurse) ’
Efisiensi HRSG % 81,57
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Tabel 4.30 Data dan Properties Instalasi Pompa pada Beban 75 MW

Data Properties Kondisi
POMPA CEP
megp = 158,688 kg/s
T, =31,605°C _ 5 Compressed
P, = 167,985 kPa vz =0,001007 m*/kg Liquid
P; =1621,356 kPa
POMPA LP BFP A
Ti’LLp BFPA — 4,989 kg/S
T;q =140 °C _ 3 Compressed
P, = 552,44 kPa V74 = 0,00108 m/kg Liquid
Py, = 1719,45 kPa
POMPA LP BFP B
Ti’LLp BFPB — 8,357 kg/S
T;p, =139°C _ 3 Compressed
Py, = 1748,87 kPa
POMPA HP BFP A
Myp prp 4 = 28,346
kals
Tyaq = 139 °C V134 = 0,00108 m3/kg Compﬁzsed
Py3, = 531,33 kPa q
P;4, =10701,33 kPa
POMPA HP BFP B
Myp grp p = 43,985
kgls
Ty3p =139 °C
P13b f 561,33 kPa 17131; - 01001079 m3/kg COTpreiised
P4, =10801,33 kPa iqui
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POMPA HP BFP C

Myp prp ¢ = 17,93 kg/s

Ty3.=139°C _ 3 Compressed
P,s. = 571,33 kPa Vize = 0001078 m7kg | 7 ouig
Py, =10601,33 kPa

POMPA HP BCP A
Myp pep 4 = 97,25 kg/s
T4y = 268,3 °C _ 3 Compressed
P,.. = 5004,73 kPa Vy4q = 0,001258 m>/kg Liguid
P,:, =5200,86 kPa

POMPA HP BCP B
Myp gcp g = 97,25 kg/s
Toup = 245,7°C _ 3 Compressed
P,.p = 4220,18 kPa V,4p = 0,001242 m>/kg Liguid
P,s, = 4612,45 kPa

POMPAHP BCP C
Mup gep ¢ = 97,25 kg/s
Tyue =245,7°C _ 3 Compressed
Py, = 5004,73 kPa Vo4 = 0,001285 m>/kg Liquid
P,s. =5200,86 kPa

POMPA LP BCP A
ﬁle BCPA = 24,54 kg/S
Typqa =121,5°C _ 3 Compressed
Pyyq = 768,19 kPa V2za = 0,001061 m/kg | ) joig
P,3, = 876,06 kPa

POMPA LP BCP B
T,5p =109 °C _ 3 Compressed
P,,p = 807,41 kPa V,2p = 0,00105 m°/Kkg Liquid

P23b = 817,22 kPa

POMPA LP BCP C
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myp pcp B = 24,8 kg/s
Ty, =109 °C

P,,;, = 807,41 kPa
P,3;, = 817,22 kPa

Vy2e = 0,001056 m3/kg

Compressed
Liquid

Tabel 4.31 Hasil Perhitungan Instalasi Pompa pada Beban 75 MW

No Hasil Perhitungan Satuan Nilai
1 | Daya CEP (W,gp) kW 232,24
2 | Daya LP BFP A (Wyp grp 4) kW 6,28
3 | Daya LP BFP B (Wyp grp 5) kW 10,87
4 | Daya HP BFP A (Wyp grp 4) kW 311,34
5 | Daya HP BFP B (Wyp grp ) kW 481,56
6 | Daya HP BFP C (Wyp grp c) kW 193,86
7 | Daya HP BCP A (Wyp pcp 4) KW 23,99
8 | Daya HP BCP B (Wyp gcp 5) kW 47,38
9 | Daya HP BCP C (Wyp gcp c) kW 24,33
10 | Daya LP BCP A (Wyp gcp 4) kW 2,80
11 | Daya LP BCP B (Wyp gcp 5) kW 0,255
12 | Daya LP BCP C (Wyp gcpc) kW 2,55

Daya Total Pompa kW 1337,51
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Tabel 4.32 Data dan Properties Instalasi Turbin Uap pada Beban 75 MW

Data Properties Kondisi

Kondisi Masuk HP Turbin
myg, = 40,483 kg/s

Tigq = 502,54 °C hya, = 3431 kj/k Superheated
Pygq = 5799 kPa 1ea o P

mygp = 38,83 kg/s

T1gp = 484,01 °C hqapr = 3386 kj/k Superheated
Pygp = 5798 kPa 18 Vo P

myg. = 39,03 kg/s

T1gc = 487,89°C Rhyq. = 3401 kj/k Superheated
Pyg. = 5772 kPa e 19 P

Kondisi Aktual Masuk HP Turbin

T19 = 491!5°C h19 = 3406,34 kJ/kg
P9 =5772 kPa S19 = 6,887 Kj/kg.K Superheated
myo = 118,34 kg/s
Kondisi Isentropis Keluar HP Turbin

P,, = 421,686 kPa
S19 = S90s = 6,887

hyos = 2748 kj/kg
T,os = 148,5°C Superheated

kj/kg.K
Kondisi Aktual Keluar HP Turbin
Ty =179°C h,o = 2815 kj/kg
Py = 421,686 kPa Sy0 = 7,049 ki/kg.K Superheated

Kondisi Masuk LP Turbin
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mMy14 = 9,913 kg/s
Ty14 = 163,53 °C

hy14 = 2764 Kkj/k Superheated
Py14 = 654 kPa e V9 P
myqp = 10,699 kg/s
T11p = 163,53°C hyqp = 2765 Kj/k Superheated
P11y = 629 kPa 1 V9 P
my1p = 10,813 kg/s
Ty1p = 159,24 °C
P,1p = 618 kPa hy1c = 2756,2 Kj/kg Superheated
Kondisi Aktual Masuk LP Turbin
T,, =175,8°C h,, = 2761,66 kj/kg
P,, = 513,204 kPa my, = 31,42 kg/s
Myo = 95,7 kg/s Superheated

my, = 127,12 kg/s
h,, =2801,81 kj/kg

Kondisi Isentropis Keluar LP Turbin

T, =37,6°C hys = 2145 Kkj/kg

Sy1 = S15 = 6,934 P;; = 6,49 kPa Saturated

Kj/kg.K xq5 = 0,8237 Vapor

Data Design Keluar LP Turbin

Tiq =40,4°C B

P,, = 7,541 kPa x14 = 0,8765 kPa Szi;urated

hyq = 2277,76 kjlkg apor

Kondisi Aktual Keluar LP Turbin

T, =37,6°C .

- = 08765 kPa h, = 2272 kjlkg Saturated
e s = 7,344 k) /kg K Vapor
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Tabel 4.33 Hasil Perhitungan Instalasi Turbin Uap pada Beban 75 MW

No Hasil Perhitungan Satuan Nilai

1 | Daya HP Turbin (Wypr) kW 69981,03
Daya LP Turbin (W,p grp 4) kW 67353,31

3 Efisiensi Isentropik HP Turbin % 89,82
(Mupr)

4 Efisiensi Isentropik LP Turbin % 80,66
(Mpr)

5 Daya Netto Instalasi Turbin KW 135996,84
Uap Wyete.st)

6 | Efisiensi Siklus % 26,68

7 | Heat Rate Kcal/kWh 3222,50

Tabel 4.34 Hasil Perhitungan Instalasi Gabungan pada Beban 75 MW

No Hasil Perhitungan Satuan Nilai
Daya Netto Instalasi Gabungan

1 Turbin (Woep o0) kW 360854,79
Panas Total yang Diberikan

2 Bahan Bakar (0, ..) kw 846991,97

3 Efisiensi Siklus Gabungan % 42,60

(Mcc)
4 | Heat Rate Instalasi Gabungan Kcal/kWh 2018,57
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4.3  Analisis Siklus Pembangkit dengan Beban 50 MW

Setelah dilakukan pengamatan di PT. Indonesia Power UPJP

Perak Grati, Pasuruan didapatkan data dan blok diagram combined
cycle PLTGU blok 1 seperti pada lampiran. Data yang digunakan
dalam contoh perhitungan adalah data operasi turbin gas blok 1
pada beban 50 MW, pada tanggal 14 Juni 2016 pukul 11.00.

Tabel 4.35 Properties Instalasi Turbin Gas Beban 50 MW

NO Properties Satuan Nilai
UNIT
1 | Daya (W) MW 50
2 | Corrected Power MW 50,06
3 | Kapasitas bahan bakar (Qub) Nm?3/h 19791,50
4 Temperatur masuk kompresor K 300,92
(Ta)
5 | Tekanan ambient (Pa) kPa 101,325
6 Temperatur keluar kompresor K 634,523
(Te)
7 Tekanan keluar kompresor KPa 926,064
(Ps)
8 | Temperatur masuk turbin (Tc) K 1252,61
9 | Temperatur keluar turbin (Tp) K 762,06
10 | Tekanan keluar turbin (Pp) kPa 102,969
11 | Specific Gravity 0,614
12 Pbahan bakar Kg/m3 01720
13 | HHV BTU/ ft? 1082,16
UNIT
1 | Daya (W) MW 50
2 | Corrected Power MW 49,88
3 | Kapasitas bahan bakar (Qbb) Nms/h 19547,61
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Temperatur masuk kompresor

4 K 302,08
(TA) ’

5 | Tekanan ambient (Pa) kPa 101,325

6 Temperatur keluar kompresor K 629.94
(Te)

7 Tekanan keluar kompresor kPa 942,83
(Ps)

8 | Temperatur masuk turbin (Tc) K 1225,57

9 | Temperatur keluar turbin (Tp) K 742,528

10 | Tekanan keluar turbin (Pp) kPa 102,969

11 | Specific Gravity 0,614

12 Pbahan bakar Kg/m3 0,717

13 | HHV BTU/ ft 1082,16

UNIT

1 | Daya (W) MW 50

2 | Corrected Power MW 49,912

3 | Kapasitas bahan bakar (Qub) Nm?h 19961,81

4 Temperatur masuk kompresor K 301.26
(Ta)

S | Tekanan ambient (Pa) kPa 101,325

6 Temperatur keluar kompresor K 648,879
(Te)

7 Tekanan keluar kompresor kPa 989,121
(Pe)

8 | Temperatur masuk turbin (Tc) K 1213,01

9 | Temperatur keluar turbin (Tp) K 726,835

10 | Tekanan keluar turbin (Pp) kPa 102,969

11 | Specific Gravity 0,614

12 Pbahan bakar Kg/m3 0’719

13 | HHV BTU/ ft3 1082,16
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Tabel 4.36 Hasil Perhitungan Instalasi Turbin Gas Beban 50 MW

NO Properties Satuan Nilai
UNIT 1
Laju Aliran Massa Bahan
1 Bakar (1) kgls 3,96
5 ngu Aliran Massa Udara Total kgls 332,18
(Mudara totat)
Laju Aliran Massa Udara
3 | Pembakaran kals 262,42
(mudara pembakaran)
kg udara/kg
4 | Air Fuel Ratio bahan 66,24
bakar
5 | Pressure Losses (AP) kPa 38,99
6 | Cp Campuran kJ/kg.K 1,241
7 | Daya Kompresor (14, kd/s 111371,02
8 | Daya Turbin (W,) kd/s 162168,90
9 | Mechanical Losses kd/s 1100
Daya Netto Instalasi Turbin
10 ; kd/s 49697,88
Gas (WGTnett)
Specific Fuel Consumption
11 (SFC) kg/kWh 0,287
12 | Efisiensi Turbin % 99,43
13 | Efisiensi Kompresor % 79,53
14 | Panas Masuk (Q;,) kd/s 221653,88
15 | Efisiensi Siklus % 22,42
16 | Heat Rate Kcal/kWh 3835,62
17 | Work Ratio 0,306
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UNIT 2

Laju Aliran Massa Bahan

1 Bakar (1i2,) kals 3,897
2 ngu Aliran Massa Udara Total k/s 340,965
(mudara total)
Laju Aliran Massa Udara
3 | Pembakaran kgls 269,36
(mudara pembakaran)
kg udara/kg
4 | Air Fuel Ratio bahan 69,105
bakar
5 | Pressure Losses (AP) kPa 39,69
6 | Cp Campuran kJ/kg.K 1,235
7 | Daya Kompresor (14, kd/s 112347,88
8 | Daya Turbin (W,) kd/s 163016,224
9 | Mechanical Losses k/s 1100
10 Daya Netto Instalasi Turbin K/ 49568,339
Gas (WGTnett)
1 ?Splgg;‘lc Fuel Consumption kg/kWh 0,283
12 | Efisiensi Turbin % 99,43
13 | Efisiensi Kompresor % 82,13
14 | Panas Masuk (Q;,,) kd/s 218922,40
15 | Efisiensi Siklus % 22,64
16 | Heat Rate Kcal/kWh 3798,26
17 | Work Ratio 0,304
UNIT 3
1 Laju Aliran Massa Bahan kgls 3.99

Bakar (1)
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Laju Aliran Massa Udara Total

. kgls 360,17
(mudara total) g

Laju Aliran Massa Udara
3 | Pembakaran kgls 291,38

(mudara pembakaran)

kg udara/kg
4 | Air Fuel Ratio bahan 73,006
bakar
5 | Pressure Losses (AP) kPa 41,64
6 | Cp Campuran k/kg.K 1,23
7 | Daya Kompresor (1#,) kd/s 125830,46
8 | Daya Turbin (W,) kd/s 176634,46
9 | Mechanical Losses kd/s 1100
Daya Netto Instalasi Turbin
10 | o W Kils 49704
11 ?Splgg;‘lc Fuel Consumption kg/kWh 0,289
12 | Efisiensi Turbin % 99,45
13 | Efisiensi Kompresor % 79,51
14 | Panas Masuk (Q;) kd/s 223561,21
15 | Efisiensi Siklus % 22,23
16 | Heat Rate Kcal/kWh 3868,15
17 | Work Ratio 0,281

Tabel 4.37 Properties Instalasi HRSG pada Beban 50 MW

NO Properties Satuan Nilai

UNIT 1

Laju Aliran Massa HP Steam

. Kals 32,04
(Mygq) g
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2 | Temperatur HP Steam (T1ga) °C 468,52

3 | Tekanan HP Steam (P1ga) kPa 4514

4 | Entalpi HP Steam (haga) kJ/kg 3366
Laju Aliran Massa HP

S Feedwater (1 pry/) Kgls 21,91

5 Temperatur HP Feedwater oC 138,58
(THrPFW)

7 Tekanan HP Feedwater kPa 11556
(PHPFW)

8 | Entalpi HP Feedwater (hrprw) Kij/kg 990,4

9 ngu Aliran Massa LP Steam Kgls 8,6425
(M114)

10 | Temperatur LP Steam (T11a) °C 163,2

11 | Tekanan LP Steam (P11a) kPa 650

12 | Entalpi LP Steam (h11a) kJ/kg 2762,95
Laju Aliran Massa LP

13 Feedwater (1 pry/) Kgls 8,41

14 Temperatur LP Feedwater oC 135,36
(TLrrw)

15 Tekanan LP Feedwater kPa 1669
(PLrFw)

16 | Entalpi LP Feedwater (hiprw) Kij/kg 570,1

17 ngu Aliran Massa Preheater Kgls 28,574
(mpreheater)

18 Temperatur Masuk Preheater oC 305,19
(T4a)

19 | Tekanan Masuk Preheater (Paa) kPa 1418

20 | Entalpi Preheater (haa) kJ/kg 136,2
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Laju Aliran Massa Flue Gas

21 ; Kals 327,94
GT11 (mfluegas) g

29 HRSG Inlet Flue Gas Specific Kilkg.°C 489,06
Heat
HRSG Outlet Flue Gas o

23 Specific Heat kJ/kg.cC 124,7

24 HRSG Inlet Flue Gas oC 1,102
Temperature

o5 HRSG Outlet Flue Gas oC 1,064
Temperature

UNIT

1 ngu Aliran Massa HP Steam Kgls 3142
(M18q)

2 | Temperatur HP Steam (T1ga) °C 44,43

3 | Tekanan HP Steam (P1sa) kPa 4521

4 | Entalpi HP Steam (h1sa) kJ/kg 3310
Laju Aliran Massa HP

5 Feedwater (myprw) Kols 3347

6 Temperatur HP Feedwater oC 138,58
(THPFW)

7 Tekanan HP Feedwater KPa 11556
(PHPFW)

8 | Entalpi HP Feedwater (huprw) Kij/kg 590,4

9 ngu Aliran Massa LP Steam Kgls 9,235
(M114)

10 | Temperatur LP Steam (T11a) °C 163

11 | Tekanan LP Steam (P11a) kPa 627

12 | Entalpi LP Steam (h11a) kJ/kg 2764
Laju Aliran Massa LP

13 Feedwater (1, pry) Kgls 9.14

14 Temperatur LP Feedwater oC 135,36

(Trrrw)
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Tekanan LP Feedwater

15 kPa 1669
(PLrFw)

16 | Entalpi LP Feedwater (hLprw) Kj/kg 570,1

17 ngu Aliran Massa Preheater Kgls 38.43
(mpreheater)

18 Temperatur Masuk Preheater oC 305,13
(T4a)

19 | Tekanan Masuk Preheater (Psa) kPa 1418

20 | Entalpi Preheater (hsa) kJ/kg 135,9
Laju Aliran Massa Flue Gas

21 ; Kals 336,86
GT11 (mfluegas) g

99 EE{;G Inlet Flue Gas Specific KIlkg.oC 469528
HRSG Outlet Flue Gas o

23 Specific Heat kJ/kg.cC 118,4

24 HRSG Inlet Flue Gas oC 11
Temperature

o5 HRSG Outlet Flue Gas oC 1,064
Temperature

UNIT

1 ngu Aliran Massa HP Steam Kgls 307
(M184)

2 | Temperatur HP Steam (T18a) °C 437,67

3 | Tekanan HP Steam (P1ga) kPa 4488

4 | Entalpi HP Steam (h1ga) kd/kg 3294
Laju Aliran Massa HP

> Feedwater (1 pry) Kgls 18,86

6 Temperatur HP Feedwater oC 138,58
(THPFW)

7 Tekanan HP Feedwater kPa 11556
(PHPFw)

8 | Entalpi HP Feedwater (hnprw) Kj/kg 590,4
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Laju Aliran Massa LP Steam

9 : Kgls 9,53
(M114)

10 | Temperatur LP Steam (T11a) °C 158,91

11 | Tekanan LP Steam (P11a) kPa 616

12 | Entalpi LP Steam (h11a) kJ/kg 2755,61
Laju Aliran Massa LP

13 Feedwater (1, pry) Kg/s 9.5

14 Temperatur LP Feedwater oC 135,36
(Trrrw)

15 Tekanan LP Feedwater KPa 1669
(PLrrw)

16 | Entalpi LP Feedwater (hLprw) Kj/kg 570,1

17 ngu Aliran Massa Preheater Kg/s 26,38
(mpreheater)

18 Temperatur Masuk Preheater oC 305,13
(T4a)

19 | Tekanan Masuk Preheater (P4a) kPa 1418

20 | Entalpi Preheater (haa) kd/kg 135,9
Laju Aliran Massa Flue Gas

21 X Kagls 357,61
GT11 (mfluegas) g

29 HRSG Inlet Flue Gas Specific Ki/kg.°C 453 83
Heat
HRSG Outlet Flue Gas o

23 Specific Heat kJ/kg.cC 119,9

24 HRSG Inlet Flue Gas oC 1,098
Temperature

o5 HRSG Outlet Flue Gas oC 1,063
Temperature
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Tabel 4.38 Hasil Perhitungan HRSG pada beban 50 MW

NO Properties Satuan Nilai
UNIT 1

Energi Panas yang Diserap

1 . S kw 94931,35
Bagian Tekanan Tinggi (Qyp)
Energi Panas yang Diserap

2 . . kw 19080,45
Bagian Tekanan Rendah (Q;p)
Energi Panas pada Preheater

2 : kw 3891,87
(Qpreheater)
Energi Panas yang diserap

3 . kw 110119,92
HRSG (QoutHRSG)
Energi Panas yang Masuk

4 . kw 136562,87
HRSG (Qinnrse)

5 | Efisiensi HRSG % 80,64

UNIT 2

Energi Panas yang Diserap

1 . S kW 84263,94
Bagian Tekanan Tinggi (Qyp)
Energi Panas yang Diserap

2 . . kW 20313,87
Bagian Tekanan Rendah (Q; p)
Energi Panas pada Preheater

2 . kw 5223,84
(Qpreheater)
Energi Panas yang diserap

3 . kW 99353,97
HRSG (QoutHRSG)
Energi Panas yang Masuk

4 . kW 134670,22
HRSG (Qinnrse)

5 | Efisiensi HRSG % 73,78
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UNIT 3

Energi Panas yang Diserap
Bagian Tekanan Tinggi (Qp) kW 89990,2
Energi Panas yang Diserap
. . kW 20822,52

Bagian Tekanan Rendah (Q;p)
Energi Panas pada Preheater

2 . kW 3585,87
(Qpreheater)
Energi Panas yang diserap

3 . kW 107226,85
HRSG (Qoutkrsc)
Energi Panas yang Masuk

4 . kW 135055,23
HRSG (Qinrrsc)

5 | Efisiensi HRSG % 79,39

Tabel 4.39 Data dan Properties Instalasi Pompa pada Beban 50 MW

P, = 1748,87 kPa

Data Properties Kondisi
POMPA CEP
megp = 125,788 kg/s
T, = 36,862 °C _ 3 Compressed
P; = 1562,53 kPa
POMPA LP BFP A
myp grp 4 = 3,8 kgls
T;q =140°C _ 3 Compressed
P, = 562,24 kPa v7a = 0,00108 m*/kg Liquid
Pg, = 1739,06 kPa
POMPA LP BFP B
mp grp g = 6,64 kg/s
T;, =139 °C _ 3 Compressed
P;, = 542,63 kPa vzp = 0,001079 m*/kg Liquid
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POMPA HP BFP A

Myp prp 4 = 19,39 Kg/s

Ti34 =140 °C Compressed
P = 526,33 kPa V130 = 0,00108 m*/kg Lizuid
P, = 10701,33 kPa
POMPA HP BFP B
Myp prp g = 28,2 Kgls
Tyap = 139 °C
Py3p = 551,33 kPa v1sp = 0,001079 m3/kg | COMPressed
Py, = 10901,33 kPa Liquid
POMPA HP BFP C
Myp grp ¢ = 11,64 kg/s
Ti3.=138°C Compressed
Py = 541,33 kPa V13c = 0,001078 m°/kg Lizuid
P, ,. = 10801,33 kPa
POMPA HP BCP A
Myp gep a = 95,91 kg/s
Ty4q =275°C Compressed
PZZ = 7162,22 kPa V240 = 0,001315 m/kg Liguid
P, = 7358,36 kPa
POMPA HP BCP B
Myp gep g = 96,01 kg/s
To4p = 251,6 °C Compressed
PLr = 676995 kPa Va4 = 0,00125 m*/kg Liguid
P,c, = 6966,09 kPa
POMPAHP BCP C
Myp gep ¢ = 96,77 Kg/s
Tyae = 271 °C
Pyy, = 6868,02 kPa Vaae = 0,001302 m3/kg Comgﬁzsed

P,s. = 6966,09 kPa
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POMPA LP BCP A

Myp pcp a = 24,53 Kgls

Typqa =121,5°C _ 3 Compressed
Pyzq = 768,19 kPa Vaza = 0001061 m kg | ) qjig
P23a = 895,68 kPa

POMPA LP BCP B
myp pcp g = 24,8 Kg/s
T,2p =109 °C _ 3 Compressed
P,,p = 827,03 kPa V,2p = 0,00105 m°/kg Liguid
P,3;, = 856,45 kPa

POMPA LPBCP C
Ti’LLp BCPB — 24,669 kg/S
Typp = 115,2°C _ 3 Compressed
P,,p = 748,57 kPa V42, = 0,001056 m>/kg Liguid

P,3;, = 758,38 kPa

Tabel 4.40 Hasil Perhitungan Instalasi Pompa pada Beban 50 MW

No Hasil Perhitungan Satuan Nilai
1 | Daya CEP (Wcgp) KW 176,82
2 | Daya LP BFP A (W.p grp 4) KW 4,82
3 | Daya LP BFP B (Wyp grp 5) kw 8,64
4 | Daya HP BFP A (Wyp grp 4) kw 213,07
5 | Daya HP BFP B (Wyp grp 5) KW 314,92
6 | Daya HP BFP C (Wyp grp c) kW 128,74
7 | Daya HP BCP A (Wyp pcp 4) KW 24,73
8 | Daya HP BCP B (Wyp gcr 5) KW 23,53
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9 | Daya HP BCP C (Wyp pcp c) KW 12,35
10 | Daya LP BCP A (Wyp pcp 4) KW 3,31
11 | Daya LP BCP B (Wyp gcp 5) KW 0,766
12 | Daya LP BCP C (Wyp pcp ) KW 0,255
Daya Total Pompa kW 912,01

Tabel 4.41 Data dan Properties Instalasi Turbin Uap pada Beban 50 MW

Py = 4379,47 kPa

myo = 94,174 kg/s

Data Properties Kondisi
Kondisi Masuk HP Turbin

Mg = 32,047 Kgls

Tigq = 468,52 °C higq = 3366 kj/kg Superheated
Pigq = 4514 kPa

mygp = 31,427 kgls

Tigp = 444,43 °C hygp = 3310 kj/kg Superheated
Pigp = 4521 kPa

myge = 30,7 kg/s

Tigc. = 437,67 °C higc = 3294 kj/kg Superheated
P;g. = 4488 kPa

Kondisi Aktual Masuk HP Turbin
- o hi9 = 3323,84 kj/kg
Ty = 453,30°C S19 = 6,887 kj/kg.K | Superheated
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Kondisi Isentropis Keluar HP Turbin

P, = 333,426 kPa
S19 = S5 = 6,887

hyos = 2702 ki/kg

Kifkg.K Tys = 137,2°C Superheated
Kondisi Aktual Keluar HP Turbin
h,o = 2778 Kkj/kg
T, = 159°C 20°
P,y = 333,426 kPa Sy0 = 7,07 ki/kg.K Superheated
Kondisi Masuk LP Turbin
my14 = 8,642 Kg/s
Ti14 =163,2°C hi1qa = 2763 kj/kg Superheated
P;1, =650 kPa
myqp = 9,235 Kg/s
T11p =163 °C hi1p = 2764 kj/kg Superheated
Pllb =627 kPa
my1c = 9,53 kg/s
Ti1c = 158,91 °C hy1c = 2755,6 kj/kg Superheated
P;,. =616 kPa
Kondisi Aktual Masuk LP Turbin
hy, = 2760,76 kj/kg
_ . my, = 27,41 kg/s
Ty, = 160,4°C Mo = 74,3 kgls Superheated

P,, = 434,75 kPa

my, = 101,71 ko/s
h,q = 2773,35 Kkj/kg

Kondisi Isentropis Keluar LP Turbin

T, = 36,86°C

hys = 2143 kjlkg
P, = 6,233 kPa

Saturated
Vapor
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So1 =815 = 6,943 X115 = 0,8234
Kj/kg.K
Data Design Keluar LP Turbin
T4 = 38,2°C B
hy g = 2273,58 kjlkg apor
Kondisi Aktual Keluar LP Turbin
T, = 36,86°C .
. = 0.8767 kPa h, = 2271 kjlkg Saturated
e s, = 7,357 ki/kg.K Vapor

Tabel 4.42 Hasil Perhitungan Instalasi Turbin Uap pada Beban 50 MW

No Hasil Perhitungan Satuan Nilai

1 | Daya HP Turbin (Wypr) KW 51404,13
Daya LP Turbin (Wyp grp 4) kW 51094,99

3 Efisiensi Isentropik HP Turbin % 87.77
(Mupr)

4 Efisiensi Isentropik LP Turbin % 79.69
(Mwpr)

5 Daya Netto Instalasi Turbin KW 102499 12
Uap Wyetrsr)

6 | Efisiensi Siklus % 25,22

7 | Heat Rate Kcal/kWh 3408,86
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Tabel 4.43 Hasil Perhitungan Instalasi Gabungan pada Beban 50 MW

No Hasil Perhitungan Satuan Nilai
Daya Netto Instalasi Gabungan

1 Turbin (Woer o.) kw 251469,937
Panas Total yang Diberikan

2 Bahan Bakar (Qy, ..) kw 664137,50

3 | Efisiensi Siklus Gabungan (n..) 37,86

4 | Heat Rate Instalasi Gabungan Kcal/kWh 2271,27

44

Pembahasan Performa Siklus Gabungan dengan Variasi
Beban Turbin Gas dalam Bentuk Tabel

Untuk mempermudah pembacaan dan pembandingan maka
pada tabel dibawah ini diperlihatkan parameter pendukung dan
parameter utama performa siklus gabungan blok 1 PT. Indonesia
Power UPJP Perak Grati, Pasuruan dapat dilihat pada tabel 4.44

berikut :

Tabel 4.44 Parameter Pendukung Performa Siklus Gabungan

Turbin Gas Unit 1.1

Beban I'i/GTnett Nsiklus SFC WOI_’k He(akEaRJ?te
GT (kj/s) (%) | (kg/kwh) | Ratio KWh)
50 MW 49697,88 | 22,42 0,287 0,306 3835,62
75 MW 74762,99 | 26,38 0,244 0,374 3259,49
100 MW | 104559,70 | 30,05 0,215 0,385 2861,78
Turbin Gas Unit 1.2
50 MW 49568,33 | 22,64 0,283 0,304 3798,26
75 MW 74434,04 | 26,69 0,240 0,368 3222,52
100 MW | 103145,21 | 30,07 0,214 0,385 2860,41
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Turbin Gas Unit 1.3
50 MW 49704 22,23 0,289 0,281 3868,15
75 MW 75660,91 | 26,57 0,242 0,359 3236,27
100 MW | 101496,07 | 28,98 0,222 0,367 2967,76
HRSG
Beban Efisiensi
GT (%)
Unit1.1 Unit 1.2 Unit 1.3
50 MW 80,64 73,78 79,39
75 MW 80,95 73,22 81,57
100 MW 81,72 76,44 80,60
Turbin Uap
Beban W srnett Efisiensi Heat Rate
GT (Kj/s) (%) (kcal/kWh)
50 MW | 102499,71 25,22 3408,86
75 MW | 135996,84 26,68 3222,50
100 MW | 156646,15 26,81 3207,10
Tabel 4.45 Parameter Utama Performa Siklus Gabungan
Beban GT Efisiensi Heat Rate
(MW) (%) (kcal/kwh)
50 MW 37,86 2271,27
75 MW 42,60 2018,57
100 MW 44,73 1922,26

45 Pembahasan Performa Siklus Gabungan dengan Variasi
Beban pada Turbin Gas dalam Bentuk Grafik
Parameter Utama Perhitungan performa siklus gabungan

blok 1 PT. Indonesia Power UPJP Perak Grati, Pasuruan dapat

dilihat pada grafik 4.1 berikut :
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Grafik Perbandingan Efisiensi Siklus Gabungan
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Gambar 4.1 Grafik Pengaruh Variasi Beban Turbin Gas terhadap
Performa Siklus Gabungan
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Perhitungan Performa siklus gabungan dipengaruhi oleh
daya netto yang dihasilkan oleh turbin gas dan turbin uap serta total
energi panas didapatkan dari ruang bakar di turbin gas. Alasan
energi panas diambil dari ruang bakar di turbin gas karena terjadi
proses pembakaran antara bahan bakar gas alam dengan udara
yang dihisap kompresor.

Pada turbin gas, beban yang semakin naik mengakibatkan
efisiensi siklus turbin gas naik. Ini disebabkan semakin tinggi
beban turbin gas yang diberikan maka semakin tinggi pula kerja
kompresor serta kerja turbin yang mengakibatkan daya netto
instalasi turbin gas meningkat. Dengan naiknya kerja turbin, maka
temperatur masuk turbin (TIT), tekanan di ruang bakar serta laju
aliran bahan bakar juga akan naik. Selain itu, semakin tinggi beban
turbin gas pula mengakibatkan konsumsi bahan bakar spesifik
(SFC) semakin menurun dikarenakan faktor kelebihan udara
(excess air) proses pembakaran semakin kecil sehingga proses
pembakaran bahan bakar menjadi lebih sempurna yang
mengakibatkan energi panas di ruang bakar (Q;,,) semakin besar.
Dengan bertambahnya energi panas di ruang bakar maka
meningkatkan efisiensi siklus turbin gas.

Untuk mengoptimalkan  efisiensi, maka PLTGU
memanfaatkan gas buang (flue gas) dari turbin gas untuk
memanaskan air di tube-tube HRSG menjadi uap yang selanjutnya
digunakan untuk menggerakkan sudu turbin uap. Pada turbin uap,
beban tidak bervariasi (tetap) namun mengikuti gas buang yang
berasal dari turbin gas. Semakin tinggi laju aliran gas buang dari
turbin gas (flue gas) maka pemanasan air menjadi uap semakin
optimal sehingga meningkatkan nilai kalor di HRSG (Q;,)-
Semakin banyak uap yang dihasilkan oleh HRSG maka daya netto
yang dihasilkan baik turbin uap tekanan tinggi maupun tekanan
rendah akan meningkat sehingga akan meningkatkan efisiensi
siklus turbin uap.
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Ketika mengacu pada efisiensi termal pembangkit,
produsen sering menggunakan heat rate daripada efisiensi dalam
bentuk persen. Alasannya adalah heat rate dapat digunakan untuk
mengevaluasi biaya bahan bakar secara langsung biasanya harga
bahan bakar dalam bentuk (Poundsterling/dollars) per satuan
energi listrik (kW).

Dari grafik pada gambar 4.1 dijelaskan bahwa beban 1
adalah beban 50 MW, dimana pada beban ini efisiensi siklus
gabungan berada pada nilai terendah yaitu 37,86 % namun untuk
nilai heat rate berada pada tingkat tertinggi yaitu 2271,53
kcal/lkwh. Beban 2 adalah beban 75 MW, dengan nilai efisiensi
siklus gabungan sebesar 42,6 % dan nilai heat rate sebesar 2018,78
kcal/kWh. Beban 3 adalah beban 100 MW, dimana beban efisiensi
siklus gabungan berada pada tingkat tertinggi yaitu 44,73 % dan
nilai heat rate sebesar 1922,65 kcal/kwh.
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BAB V
PENUTUP

5.1 Kesimpulan

Dari hasil perhitungan dan analisis pengaruh variasi
beban turbin gas terhadap performa siklus gabungan PLTGU blok
1 PT. Indonesia Power UPJP Perak Grati, Pasuruan maka dapat
diambil kesimpulan sebagai berikut :

1. Efisiensi siklus gabungan naik dengan bertambahnya
beban turbin gas. Efisiensi siklus tertinggi terjadi pada
beban 100 MW vyaitu 44,73 % dan efisiensi siklus
terendah terjadi pada beban 50 MW yaitu 37,86 %.

2. Heat Rate siklus gabungan turun dengan bertambahnya
beban turbin gas. Heat Rate tertinggi terjadi pada beban
50 MW vyaitu 2271,53 kcal/lkWh dan heat rate terendah
terjadi pada beban 100 MW yaitu 1922,65 kcal/kWh.

5.2 Saran

Berdasarkan perhitungan, analisis, dan kesimpulan dapat
diambil beberapa saran yang ditujukan kepada PLTGU PT.
Indonesia Power UPJP Perak Grati, Pasuruan dan untuk
penelitian selanjutnya.

e PLTGU PT. Indonesia Power UPJP Perak Grati, Pasuruan

1. Perlu dipasangkan alat ukur yang terdapat di peralatan
yang ada di dalam turbin gas. Salah satunya pemberian
termokopel yang dipasang di aliran pembuangan ruang
bakar pada turbin gas untuk mengetahui temperatur
gas buang masuk ke turbin/Turbine Inlet Temperature
(TIT). Pemberian ini diharapkan dapat mengetahui
temperatur yang diijinkan untuk memasuki turbin agar
material dari turbin tetap terjaga.

2. Perlu dilakukan perhitungan performa secara rutin dan
spesifik oleh pihak PT. Indonesia Power UPJP Perak
Grati, Pasuruan agar performanya terjaga dengan baik.
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3. Perlu perawatan komponen-komponen PLTGU yang

baik secara berkala guna menjaga performa dalam
keadaan optimal.

e Untuk penelitian selanjutnya

1.

Perhitungan pengaruh variasi beban terhadap
konfigurasi pengoperasian (3-3-1, 2-2-1, 1-1-1) perlu
dipelajari dan dikaji agar dapat diketahui performa
PLTGU yang lebih optimal.

Perlu dikaji kembali pengaruh overhaul baik major
inspection, turbine inspection maupun combustion
inspection pada turbin gas terhadap performa siklus
gabungan.
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Lampiran 1 : Tabel Konversi Satuan

TABLE A1
Conversion Factors

Area(A)
1 mm® = 1.0 x 10°° m?
Iem? = 1.0 x 10~ m* = 0.1550 in2
Im! =10.7639 fi?

Conductivity (k)
I Wim-K =1 Jjs-m-K
= 0.577 789 Buwh-f-°R

Density (p)
1 kg/m® = 0.06242797 lbnv/ft
1 glem® = 1000 kg/m®

I glem® =1 kg/L
Energy (E, U)

1] =1 N-m = 1 kg-m?/¢*

1] =0.737 562 Ibf-ft

I cal (Int.) =4.18681 ]

I erg =10x10""]J

lev =1.60217733 x 10" J
Force (F)

IN =0.224 809 Ibf
1 kp = 9.806 65 N (1 kef)

Gravitation
2 =9.80665 m/s?

Heat capacity (C,, C,, €), specific entropy (s)

1 kJ/kg-K = 0.238 846 Btw/lbm-*R

Heat flux (per unit area)
1 Wim® = 0.316 998 Bru/h-fi*

12 =144in?
1in? = 6.4516 cm® = 64516 x 10~ m*
142 =0.092 903 m?

1 Buw/h-ft-R = 1.730 735 W/m-K

1 Ibnv/ft* = 16.018 46 kg/m*®

1 Ibf-fi = 1.355 818 J
=1.28507 x 10~°Bu

1 Btu (Int.) = 1.055 056 kJ
= 778.1693 Ibf-ft

1bf=4448222N

£=132.17405 fifs?

1 Br/lbm-°R = 4.1868 kl/kg-K

1 Bwh-ft* = 3.154 59 W/m?




Lampiran 1 (Lanjutan)

TABLE A1 (continued )
Comversion Factors

Heat-transfer coefficient (k)
1 Wim?-K = 0.176 11 Bru/l-ft*-*R

Length (L)
1mm=0001m=01cm
lem =001 m= 10 mm=0.3970 in.
Im =328084 ft =39.370 in
1km =0621371 mi
Imi = 16093 m (US szatute)

Mass (o)
1kg =2204623Ibm
1 tonne = 1000 kg

1 grain = 647989 x 10-5kg

Moment (torgue, )
1 Nom = 0.737 562 Ibf-fi

Momentum (o })
1 kg-mv's = 7.232 94 lba-ft's
=0.224 809 Ibf-s

Power ( Q li’)
1w =1Jis=1N-mfs
=0.737 562 Ibf-itfs
1kW =3412.14 Buwh
1 hp (metric) = 0.735 499 kW

1 ton of
refrigeration = 3.316 85 kW

Pressure (P)
1Pa =1 Nim® = | kg/mes*
1 bar = 1.0 x 10°Pa = 100 kPa
1 am = 101325 kPa
= 1.013 25 bar
= 760 mm Hg [(°C]
= 10332 36 m H,0 [4°C]
1 torr = | mm Hg [0*C]

1 mm Hg [0°C] = 0.133 322 kPa
1 m H,0 [45C] = 9.806 38 kPa

Specific energy (e, u)
1 kg = 0.429 92 Bulbm
= 334.55 Ibf-flbm

1| Buwh-f*°R = 5.678 26 W/im*-K

Ift =12in
lin.=254cem=0.02%m
1t =03048m

1 i = 1.609 344 km
lyd=0914m

I Iben = 0.453 592 kg
1 slug = 14.5939 kg
Lton = 2000 lbn

| Ibf-ft= 1355 818 Nom

| [ben-fifs = 0.138 256 kg-m/s

L Ibf-ft's = 1355818 W

= 4.626 24 Bk
| Bus = 1055 056 kW
Lhp (UK) =0.7457kW

= 550 Ibf-fiis

= 2544.43 Brh

1 ton of
refrigeration = 12 000 Bawh

1 Ibffin? = 6.894 757 kPa

1 atn = 14.69% 94 Ibifin.*
=20.921 in. Hg [32°F]
=33.8905 ft H,0 [4°C]

Lin He [0°C] = 0.491 15 Ibffin 2
L in. Hy0 [4°C] = 0.0361 26 Ibffin*

1 Bulbm = 2.326 klikg
| Ibf-fflbm = 2.989 07 x 10~* k)kg
= 1.28507 x 10~* Btw/lbm




Lampiran 1 (Lanjutan)

TABLE ALY (comtinued )
Conversion Factors

Specific Kinetic energy (£ V?)
1 mé/s* = 0.001 kl/kg
1 kJikg = 1000 m/s*

Specific potential energy (Zg)
1 Moy = 9.806 65 x 107 kike
=4.216 07 x 10~ Buw/lbm

Specific volume (v)
1 emble = 0.001 m*/kg
lem¥fg=1Likg
1 m¥kg = 16.01846 ftY/lbm

Temperature (T)
1K=1°C=18R=18F
TC =TK-273.15

=(TF = 32)/1.8
TK =TR/1.8

Universal Gas Constant
= Nyk = 8.314 51 Klkmol-K
= 1.985 89 kecallkmol-K
= 82.0578 aun-L/kmol-K

Velcolty (V)
1mfs =3.6kmh
= 3.280 84 fi/s
=2.236 94 mi/h
1kmMh=027778 mv's
=091134 fifs
= 062137 mih
Volume (V)
1m* = 3531471}
1L = | dm* = 0.001 m?

1 Gal (US)=3.785412 L
=3785412 x 10~ ne?

1 fifs® =3.9941 x 10~* Buylbm
| Br/lbm = 250 37 fi*)s*

I fioges = 1.0 Ibf-fiflbm
=0.001 285 Bru/lbm
= 0.002 989 klikg

1 ft¥/lbm = 0.062 428 m’/kg

IR=(8K

TF =TR — 459.67
=L8TC+32

TR=18TK

£ = 1.985 89 Bru/lbmol-R
= 1543.36 Ibf-fflbmol-R
=0.730 24 atm-fi*/lbemol-R
= 10.7317 (Ibffin2)-f* Mbmol-R

1 ft's =0.6818i8 mih
= 03048 m/'s
= 1.007 28 knwh
1 mith = 1.466 67 fi's
=0447 4 m's
= 1.600 344 knv/h

1 e =22831685 x 10— m?
lin? = 16387 x 10~ m*

1 Gal (UK)= 43546 (90 L

1 Gal (US) = 231.00 in?




Lampiran 2 : Properties of Saturated Water : Temperature
Table
TASLE B
Thermodynearic Properties of Waler
TABLE B.1.t
Satwrated Water
Specific Valume. o’ kg Interns] Energy, Kikg
Temp. Press. Sat. Liquid Evap. Sat Vapee Sar Liguid Evap. Sat. Vapor
o (kPa) v/ Yiz Ve g e Uy
oot 06113 0,001000 206.131 205132 0 237533 237533
5 0.8721 0.001000 LTS i o) 147,118 2097 236127 238224
10 1.2276 0.001000 106.376 106,377 4199 234716 2389.18
15 L70s 0.001001 77.924 77.925 6298 233306 239604
20 2339 0.001002 57.7887 $7.7897 Ri93 231898 23m.91
25 3.169 0.001003 43.3583 433893 10436 230490 240576
in 4.246 0.001004 32.8922 32.8932 1287 229081 231658
35 5.623 0.001006 25.2148 25.2158 13665 227671 242336
40 TR 0.001008 19.5219 19.5229 16753 226257 243011
45 9.593 0.001010 15.2571 15.2551 18841 224840 243681
50 12350 0.001012 12,0308 12.0318 20930 223417 234547
55 15758 0.001015 9.56734 9.56535 25019 221989 245008
60 19.941 0.001017 766969 7.67071 25109 220554 245663
65 2503 0.001020 619554 619656 27200 219112 2363.12
70 L9 0.001023 5.04114 50827 29293 217662 246955
75 3558 0.001026 4.13021 4.13123 313587 216203 247591
80 4739 0.001029 340612 3.40715 33484 214736 2482.19
85 5783 0.001032 252654 282757 35582 213258 248530
20 Jo.4 0.001036 2.35953 236056 376382 211770 2452
95 3455 0.001030 193032 198136 39736 21270 2500.56
oo 1013 0.001044 L6718 167250 41891 2087538 250650
105 120.8 0.001047 1.41831 141936 43000 207234 251234
1o 1433 0.001052 1.20909 121004 46112 205696 251309
115 169.1 0.001056 103552 103658 48228 204144 52372
120 193.5 0.001060 0.85080 089186 50348 202576 252924
125 232 0.001065 0.76953 0.77059 52472 200991 253463
130 2701 0.001070 0.66744 0.66550 53600 199390 253990
135 3130 0.001075 n.ss110 0.58217 56734 197769 254503
140 813 0.001080 0.50777 0.50855 SER72 196130 2550.02
145 4154 0.001085 044524 0.44632 61016 193469 258436
150 4759 0.001090 0.29169 037278 63166 192737 255954
155 30 0.001096 0.34566 0.3:676 65323 191052 256404
160 6178 o.00r102 0.30596 0.30706 67485 189352 256537
165 T00.S 0.001108 0.27158 0.27269 69655 187597 257251
170 =L 0.005114 0.24171 0.24253 71831 I185K14 2576.46
175 £92.0 0.001121 0.21568 0.21630 73016 183003 2580.19
150 1002.2 0.000127 0.19292 0. 1405 76208 182162 258370
185 11227 0.001134 0.17295 Q1749 78408 120290 258698
190 12544 0.001141 0.15539 015653 80617 178354 25%0.01




Lampiran 2 : (Lanjutan)

TASLE 8141 (cuntivand )

Seturated Water
Enthslpy, kg Entropy. KiVkg-K
Temp. Press. Sat Ligesd Evap. Sat. Vapor Sac Liquid Evap. Sar Vapor
[t} (kPa) L e Ry iy e 3

0.01 06113 0.00 2501.35 250135 0 9.1562 9.1562
5 08721 098 2439.57 251054 0.0761 8.496 9.0257
10 1.2276 4199 4N.7s 2519.04 0.1510 8.7498 R5007
15 1705 62.9% 246593 252891 0.2245 8.5569 7813
) 2339 £8.94 245412 253806 0.2566 8.3706 K&6T1
25 3169 104.87 244230 254717 03673 8.1508 K559
0 4.246 125.77 243048 255625 04369 8.0164 84533
35 5628 146,66 2418.62 256528 0.5052 78478 £3530
40 7384 167.54 2406.72 257426 0.5724 7.6845 R2569
45 9.593 185,42 235477 2583.19 0.6386 7.5261 1647
0 12350 209.31 2332.75 259206 0.7037 73728 Ro762
ss 15758 2:0.20 2370.66 260056 0.7679 7.2234 79912
&0 19.941 25111 235848 260959 0.8311 70784 7.5095
65 25.03 272.03 2346.21 261824 0.8934 6.9375 73509
o EIRL) 292.96 2333.88 262630 0.954% 6.8004 77582
75 3358 313.91 232137 263528 LOES4 6.6670 76824
0 47.39 33488 2308.77 2643.66 LO752 6.5369 76121
RS 5783 385.88 2296.05 265193 11342 6.4102 7534
20 Jol4 376.90 223319 266009 1.1924 6.2366 TA70
95 8455 397.94 2270.19 266813 1.2500 6.1659 TAlISE
100 1013 419.02 2257.03 267605 13068 6.0450 73548
108 120.8 44013 2243.70 268383 1.3629 5.9328 72958
110 1433 461.27 2230.20 269147 L4184 S.8202 72386
115 169.1 452,46 2216.50 269896 14733 5.7100 70832
120 195.5 503.69 2202.61 270630 1.5278 5.6020 7.1295
125 321 524.96 2153.50 271346 1.5812 54962 TOT4
130 701 54629 2174.16 272046 1.6343 5.3928 70265
135 3130 S67.67 2159.59 272726 16369 5.2907 69777
140 3613 S89.11 214475 273357 L.73%0 5.1908 69298
145 4154 610.61 2129.65 274026 L7906 5.0926 63832
150 4759 63218 211426 274644 LE4IT 4.9560 63378
158 431 653,82 98.56 275239 1.8924 49010 67934
160 6178 675.53 2082.58 275809 L9426 48078 67501
165 T00.S 697.32 2056.20 276353 19924 4753 67078
170 LT 719.20 2049.50 276870 2.0418 4.4 66663
175 £92.0 T4L16 203242 277358 2.0509 4.5347 66256
180 10022 763.21 205496 277E16 2.1395 44461 65857
185 nas TR5.36 1997.07 278243 2.1578 4.3586 65364
190 12544 807.61 1978.76 278637 2.2358 4.2720 65078




Lampiran 3 : Properties of Saturated Water : Pressure

Table
TASLEBA2
Satarated Water Presaure Enfry
Specifie Yolume, ' g laternal Encrgy, Ry
Press. Temp. Sar. Liquid Evap. Sat Vapor Sat. Liguid Evap. Sac. Vapor
{kF2) o v/ ¥ie Ve y Tz oy
613 0.0 0.001000 205138 206132 0 23753 23753
1 695 0.001000 129.20702 129.20602 2929 2355.6 238498
LS 15.03 0.001001 E7.97%913 37.95013 5470 2333.63 239332
2 150 0.001001 67.00285 67.00385 347 232602 239948
25 2108 0.001002 54.25285 5425385 BRA7 231593 230450
3 2408 0.001003 45.66402 45.65502 101.03 210748 230851
4 23.96 0.001004 M90S 34.80015 12143 21293.73 241517
5 2.5 0.001003 25.19150 23.19251 13779 225270 2439
7.5 40.29 0.00100% 19.21674 1923775 16876 2261.74 231050
i 45.81 0.001010 14.67254 14.67355 191.79 2246.10 243759
15 5397 0.001014 10.02817 1002218 22550 222283 234573
20 60.05 0.001017 7.64335 764937 25135 220536 24560
5 697 0.001020 620322 620424 271538 219121 2363.08
kL) €1.10 oooin2 522516 S.22918 28918 117m.2 236550
40 T5.8T 0.0010256 3.99213 399345 3171 215949 2347700
50 3Ly 0.001030 3.23931 3.24034 33042 214343 2483.85
75 L7 0.00E037 221607 2217 39429 211239 23%.67
100 59.62 0.001043 L69296 165300 41733 208872 250606
125 105.9% 0.001045 137385 137390 43406 2069.32 251348
150 1537 0.0DE0S3 LISS2E 1.15953 466,92 2052.72 251964
175 116.05 0.001057 1.00257 100363 43673 2038.12 252490
00 12023 0.001061 088467 0.E3573 50447 202502 252949
25 123,00 0.001064 0.79219 0.79325 52045 2013.10 253356
250 143 0.001067 0.71765 0.71871 53508 2002.14 253721
275 130.60 0.001070 065625 0.65731 54857 1951.95 253053
0 133.55 0.001073 0.60475 0.60532 56113 195243 254155
125 136.20 0.001076 0.56003 0.562m 57283 197336 2836534
350 133.68 0.001079 0.52317 0.52325 583.93 196498 254592
375 14132 0.00I081 0.39029° 049137 59433 1956.93 255131
00 143.63 0.001084 0.36138 046236 60429 194926 255355
450 147.93 0.00108% 0.31289 048398 62275 1934.57 2557 A2
00 15185 0.001093 0.37380 037489 639.66 1921.57 256123
S50 15543 0.00I097 0.34159 034268 65530 1920917 256447
€00 158.85 0.001101 0.31457 031567 66933 1897.52 2567.40
&50 162.01 0.001104 0.29158 0.29268 63355 153651 257006
00 16497 0.00i 108 0.2717% 027286 69643 187607 257249
750 162.77 0001111 025439 025560 TORA2 1856.11 257473
17043 0.001115 0.23931 0.24043 72020 IR56.58 257609




Lampiran 3 : (Lanjutan)

TABLEE1.2 (custicmnd )

Swturated Water Presssre Emiry
Enthalpy, L1y Eatropy, Llkg-K
Press. Temp, Sat Liqusd Evap Sac Veper Sat. Liguid Evap. Sar Vapor
(kPa) <) by Fre e i e A
06113 0.0l 0.00 25003 25013 o 91562 91562
Lo 6.95 2.2 238489 251418 0.1059 2697 £956
LS 3.0 =70 2470.59 252530 0.1956 BA32 L% e §
2.0 17.50 747 2460.02 253349 02607 84629 87216
25 2108 £3.47 2351,56 254003 03120 E3311 £64310
30 2408 10103 24447 254550 03545 £2231 RS77S
4.0 28.96 12144 243293 258437 04226 RS20 RAMs
50 3288 137.79 2423.66 256145 04763 TIIET £3950
7.5 40.29 165.77 230502 257479 0.5763 TH7SE £2514
10 45.81 191.81 2392.82 258463 0.6492 75010 1501
15 5397 225.91 237314 2593.06 0.7548 72516 £.0084
0 60.05 25138 2353.33 260570 05319 70766 75085
25 6197 27190 234629 2615.19 0,930 69383 73313
0 €9.10 28921 231607 262528 0.9439 638247 77685
0 TS.ET 317.55 2519.19 261674 10258 6h3E 7500
0 L33 34047 2305.490 264587 10910 65029 75939
s 9L.7T 3436 2275.59 2662.96 12129 62444 74563
100 59.62 417.4% 2258.02 267546 1308 60563 73593
125 105.92 4450 224505 268535 13739 59104 728483
150 1HL37 467.08 2226.36 2693.54 14335 57897 iR
175 116.05 48697 2213.57 270053 LAE48 S6368 ATk
200 120.23 S04.68 2201,96 270663 1.5300 55970 71278
225 124.00 S20.69 219135 271204 1.5708 55173 T.0878
250 1274 53534 218158 271689 16072 54458 7.0526
278 130.60 54887 217242 272129 16407 53801 T.0208
300 133.55 S6L.45 2163.85 272530 L6717 s3201 65913
328 136.30 57123 2155.76 272599 17005 52646 f5651
30 133.683 SE4.31 214510 273240 L7274 52130 65304
375 1432 S99 214079 273558 17527 51647 69174
00 143.63 604.73 2133.81 273853 17766 s1193 68955
450 147.93 A23.22 2120.67 27491 L.E206 s03s% 63565
500 151.86 64021 2108.47 274567 1.E60G 49605 63212
550 15543 655.91 2097.04 275294 LE92 42920 TR
600 158.85 670.54 2084.26 275650 19311 43289 67600
650 162.01 684.26 2076.04 276030 1.9627 47704 67330
700 16497 697.20 2066.30 2763.50 19922 47158 67080
750 162,77 T09.45 205698 276543 20159 46647 66346
500 170.43 72010 2045.04 276513 20461 46166 66627




Lampiran 4 : Properties of Superheated Water Vapor

TASLEB.13
Swperkeeted Vapor Bater
Temp. v u A A r w h »
ro (o'fig) kg RIA RIAEK)  (m'mg) g AR (kgK)
P = I0KPa (455170C) P = 0kP31.33°0)
Sar 1467355 243759 258463 31501 32404 243385 264587 7.5939
50 1436920 244387 259256 31749 - _ — —
100 17.19561 251550 268746 5441 34188 25168 2652.52 T.6MT
150 1951258 258736 278259 36831 385937 2585.61 273008 7.9400
200 2132507 266127 2379.52 3.9037 435595 2659.85 2E77.64 31579
250 2415559 273555 97731 9.1002 4582045 27347 2975.9% 83555
ano 2644508 51206 I0TASI .2812 5.23391 28112 075.82 35372
400 3loa2s2 56359 27951 9.6076 620029 29343 1273.89 58641
500 ISETRNS 313226 3439.05 S.8977 7.13364 3131 345562 91545
€00 2029483 330245 370540 10,1608 805745 3.2 3705.10 9.4177
700 4491052 7963 392873 104028 895104 347945 3923.51 9.6559
300 2952599 3663584 4159.10 106251 99034 3663.70 415892 9.3852
S0 $4.13137 355503 439644 108155 10.82773 385491 435610 10.0967
1000 SE.ISHES 405301 453053 110392 1L.75097 4052.91 4640456 102964
1100 6337198 25749 459119 112287 12.67418 425737 4591.0% 10,4858
1200 6758724 Ha751 514778 114050 13.59737 45782 5147.65 10.6662
1300 72460250 468348 540970 145810 5204 4653.53 5409.61 10.8332
100 %P2 (9962°C) 200 kPa (£20235°C)
Sar 169400 250606 267546 73553 0.85573 2182949 2706.63 7.1271
150 1593616 253275 2638 7.6133 0.95964 2576.87 276880 7.2795
200 217226 265805 23757 7842 LOos0M 2p54.39 287046 75056
250 240604 273373 297433 3.0332 115880 nLx 2970.95 70085
300 243876 231041 074238 32157 L3E616 280455 7L 7.8926
400 310263 296735 2711 5544 154910 206.69 3276.55 .2217
00 3156547 315154 3809 R4 175139 3130.75 457.03 5.5132
&00 402781 130154 372 50975 201297 310136 3703.96 57769
700 448985 347924 192823 93398 2.24426 347881 Imes 9.0194
300 455174 166353 45871 9.5652 247539 3663.19 415827 9.2450
500 541383 85 439612 9.37767 270643 3R54.49 439577 9.4565
1000 $37526 405278 463031 99764 293740 3052.53 4640.01 9.6563
1100 6336% 425728 459095 101658 R[50 4257.01 4R90.63 9.8458
1200 679863 +H67.70 513756 103482 319927 LA 5142 10.0262
1300 726030 483347 A9 105152 3.63013 4633.23 540026 10,1932
300 kP2 (133.55°C) 400 kPa (143.65°C)
Sar. 040582 254355 272530 69918 046245 2553.55 2738.53 68958
150 043388 257079 2760.95 70778 047084 156448 275 69299
2n 071629 265045 256554 T3S 053422 2646.83 2F40.51 T.AT06




Lampiran 4 : (Lanjutan)

TABLE 813 (cuaticad )

Superficated Fopar Water
Temp. r - & 3 v - k ¥
=) (e'Rg) (kakg) (kikg) Og-K) (e Ag) (kg (kkg) (KVLg-K)
300 LPa (133.55°C) 400 \Pa {143.63°C)

250 0.79636 272869 2967.59 TS165 059512 272601 2064.16 73788
300 0.87529 2806.69 3065.28 7702 065433 230451 306675 7.5661
00 1.035S1 2965.53 274.98 0329 077282 296436 274 7.58984
500 118569 3129.95 34E5.96 £3250 038934 312915 348489 8.1912
600 1.34136 3300.79 3703.20 5892 1.00555 330022 INL 845857
o 149573 347858 3927.10 £3319 L2 347755 392653 8.6537
£a 1.64594 3662.85 4157.83 9.0575 123722 366251 415740 89234
«o 1.80406 3854.20 439542 92691 135258 335191 4395.06 9.1361

1000 195512 4082.27 4639.71 94683 146847 405202 4639.41 9.3360

1100 211214 425677 4590.41 9.6585 158409 4256.53 439%0.15 9.5255
1200 2.26614 4467.23 5147.07 95359 1.69958 4406659 514683 9.7059
1200 24013 4682.99 5407.03 o109 131511 468275 530580 9.K730

S00 kPa(§5 1.86%C) 600 LFa (1 SRES°C)

Sz 0.37489 2561.23 2745.67 65212 031567 256740 275630 6.7600
00 0.42492 2642.91 2855.37 0592 035202 263R91 235012 69665
250 0.47436 2723.50 2960.68 727008 039333 272036 2957.16 71316
00 0.52256 2502.91 3064.20 TASS 043437 2501.00 3061.63 737123
is0 0.57012 2882.59 3167.65 76328 0474824 2331.12 316566 7.5463
400 0.61728 2963.19 327183 77937 0513712 2562.02 3270258 77078
00 0.71093 3125.35 348382 R0E72 059159 312758 33278 8.0020
€00 0.50406 3299.64 370167 £3521 066974 329907 370091 82673
00 059691 3477.52 3925.97 5952 074720 347708 392541 8.5107
00 0.98559 3662.17 415696 58211 052450 366153 415652 8.7367
«a 1.08217 3853.63. LES 2 | 9.0329 050169 335334 43M36 4.9485

1000 117469 405176 4639.11 92323 097833 405151 463531 91484
1100 26718 425629 4889.88 94224 105554 425605 488961 9.3381
1200 1.35564 4466.76 514458 9.602% 113102 446652 514634 9.5135
1100 145210 4682.52 540857 27749 121009 4463223 540534 9.6506

200 LPs (170.43°C) 1000 AFa {179.91°C)

Se. 0.240343 257679 2765.13 65627 01943 253364 2773.08 6.5564
X0 0.26060 2630.61 2839.25 63158 02055 262150 282786 66539
0 029313 2715.46 2949.97 T84 023263 270991 294259 6.9236
00 0.32411 29714 305643 72327 025™54 279321 3osias 70228
350 0.35439 2875.16 316068 TANES 023247 237518 315765 7.3010
400 038426 2959.66 3267.07 7SS 030659 295729 326338 74650
00 0.44331 312595 3480.60 73672 035411 31434 347884 7621
0 0.50184 3297.91 3699.38 R332 040109 3296.76 369TAS 8.0239




Lampiran 4 : (Lanjutan)

TASLE B.13 (comninuad)

Superkrnted Vapor Watee

Temup, v o h A r o L3 A

o (' /kg) ung (k) (ihg-K) (w'kg) (RIkg) 05 (URg-K}

300 kPa (170.43°C) 1000 kPa (179.95°C)
700 0.56007 3476.22 9247 E3770 0T 347535 3923.14 2731
300 0.61813 3661.14 415555 EA033 045432 366045 415473 KA99%6
500 0.67610 385277 4393565 £2153 054075 385219 4392.M RT118

1000 0.73301 3051.00 453320 9053 053712 205049 4637.60 £S119
1100 0.79168 4255.57 455908 92049 0.63335 4255.09 4ES3.55 91016
1200 0LE4974 23466.05 514535 9384 067977 46558 514536 923821
1300 0.90753 3631.81 M0 87 95575 0.72608 463133 0041 94542

12004Pa (187.97°C) 1300 kPa (195.07°C)

Sar. 0.16333 2538.82 278452 65233 014084 2592.83 2750.00 64692
200 16930 2602.74 51550 65893 014302 2603.09 2803.32 64975
250 0.19235 20320 95501 6R293 0.16350 2653.32 ;a2 67367
300 021382 2759.22 3550 70316 013228 2785.16 3040.35 5533
3s0 023452 27216 315359 7210 020026 2869.12 314945 71359
400 0.25480 295490 326046 73773 028750 2952.50 a2 73025
300 0.29363 jiamn H7623 THTSS 025215 3210 474 74026
€00 0.33393 3295460 49632 T84 0.255% I 366478 75710
0 03724 347448 392201 KIEEL 0317 347360 3920.87 RIls0
500 04177 3659.77 415350 BA14S 035231 3659.09 4153.03 £3431
500 0.45051 3RS1.62 439223 EA2T2 035606 3RSLOS 4391.53 KSSS5

1000 0.43919 304998 463700 RH274 041924 A4947 463641 RTSsS
1100 0.52763 425461 433802 90171 045239 425414 483749 R9956

1200 0.56636 3365.12 Si3a87 21977 048552 435465 514438 91262
1300 0.60507 365085 0655 93693 051564 465039 540649 92953

1600 LPa (201.30)°C) 1800 kPa (207.15°C)

Sar. 012380 259595 27930 64217 015042 25593.3% 79713 63793
as0 014184 2692.26 291920 66732 012497 265602 2910.96 65066
o0 015862 275100 103333 688 0.14021 277683 3029.21 63226
350 0.17456 28£6.05 313535 70693 015457 286295 314113 70093
400 0.15005 2950.09 254 72373 016847 2M7.65 3250.9% 71793
500 022029 311947 7193 15389 0.19550 311784 346975 TAR24
€00 0.24993 393.27 369323 TE08D o219 3292.10 3651.69 77513
o 0.27937 M4 3919.73 BO535 024818 347067 3918.59 7.9983
500 0.3085% 3653.40 415285 K2R03 027420 3657.71 4151.27 K258
500 0.33772 3R504T7 439052 RA934 030012 384990 435011 RA3ES
1000 0.36678 204396 465551 R6933 032598 4045.45 4635.21 R63%0

1100 0.35581 4253.66 438695 EHEIT 035180 425318 463642 K329

1200 042382 46408 514339 20642 037761 445371 514340 92.0096

1300 045382 467992 0602 92364 0.40330 467944 5405.56 9.1817




Lampiran 5 : Properties of Compressed Liquid Water

TABLE R A (oneicand )

Comprewnd Ligaid Water
Tewmp. r o & ¥ v - & ¥
) (@'hy) (kg (KA (UgR)  fmiag) (kg (kW) (KKpK)
15000 kP2 (34223°C) 20000 kPa (36531°C)
Se. 0D016SE ISKS.58 161045 3.6847 0002035 178547 82618 10137
o 0000593 o5 1504 0000+ 0000590 020 20.00 0.000:
0 0000595 £3.08 97.97 0.293+ 0000593 £2.75 1261 0.2922
40 0.001001 165.73 150375 0.5665 0000599 165.15 LES. 14 0.5636
0 0001011 245,99 263.65 0.8231 00010038 24766 267.82 0.8205
B0 0001022 33146 M6 10555 acolo20 33038 35078 10623
100 0001036 41472 43026 1.2954 0001034 41337 4404 L2317
120 0001052 498,39 SE4.07 15142 0001050 49635 517.04 Lsio
130 0001071 SE2.6+ $53.70 L7241 0001063 SEOAT 602.03 1.7192
160 0001092 667.69 654,07 1.9259 0001089 66534 68711 1.9203
18D onollle 75374 71043 21209 acolniz 75094 77318 21136
200 00015433 84004 K55.15 23103 0001139 RIT. N 860,47 2.3031
0 0n0117s 929.89 “uis2 24952 0001169 92559 229.27 24569
2 0001211 1020.82 1033.9% 26700 0001205 01594 1040.04 26573
2 0001255 1114.59 113341 2.R57S 0001246 110553 1133.45 28459
280 0.001308 1212.47 1232.09 3.0392 0.001297 120469 1230.62 30048
300 0001377 1316.58 133723 3.2259 0001360 1505.10 1333.29 307
30 0001472 1431.05 1453.13 34236 0001433 131566 13453 33978
30 0001631 1567.42 159183 3.6545 0001568 153964 157101 36004
360 0.001323 1238 1739.23 38T
30000 LPa 50000 kPa

o 0000556 025 29.82 0.0001 0.000577 020 49.03 ~0.00L4
m 0.000539 .16 L2 0.239% 0000530 098 130.00 0.2347
40 0000595 164.01 193.57 0.5606 0000537 16134 21020 0.5526
0 0001004 24603 27616 0.8153 0000596 24296 2277 0.8051
L] onol016 32828 358.75 L0561 0ca1ca? 32432 3T4.68 1.0439
100 0.001029 410,76 Hia 1.2534 Qca1020 30556 436,87 12703
120 0001034 493.58 52491 L5017 0.001035 4E7.63 539.37 14357
1430 0.001062 5T6.86 60873 17097 0001052 56276 622.33 16315
160 0001062 660.81 63327 19095 caio70 65239 705.91 1.ES90
180 0001505 4557 T8 21024 ca191 73568 790.24 2.0793
200 0001130 a3r3s R65.24 225892 caitls 819.73 875.46 2.2634
220 0.D01ES9 918.32 953.0% 24710 Qooltal 0467 961.71 22419
2 0001192 100534 104260 26489 0001170 990469 1049.20 26158
260 0.001230 1097.38 113429 R4z 0.001203 1073.06 113323 2.7360
280 0.001275 119069 1239 29548 0001242 116719 1229.26 2.9536
300 0001350 1267.89 1327.80 3.1730 0001236 1258.66 132295 3.1200
3m 0001400 1390.65 1432.63 3.3538 0001339 135323 .17 3.2567
340 0.001492 150171 154647 3.5425 0.001403 1as1m 152,07 34556
360 0.001627 1626.57 1675.26 37492 001434 ES55.97 I630.16 3.6290
380 0.001369 178235 183743 4.0010 0001583 1667.13 14654 35100




Lampiran 6 : Ideal Gas Properties of Various Substances

TABLE A9

Ideal Gas Properties of Various Substances (SI Units), Entropies at 0.1-MPa (I-Bar)

Pressure, Mole Basis

Nitrogen, Diatomic (N;) Nitrogen, Monatomic (N)
) 2y = 0 Kl kol iy 205 = 472680 KJ/kmol
M = 28013 kg/kmol M = 14007 kgkmol

T (i) B (i —Fyes) iy

K kJfkmol K/kmol K kI/kmol kJikmol
0 —8670 0 —6197 0

100 —5768 159.812 —a119 130.593
200 —2857 179.985 —2040 145.001
208 0 191.609 0 153.300
300 54 191.789 38 153.429
400 2971 200,181 2117 159.409
500 5911 206.740 4196 164.047
600 8594 212177 6274 167.837
700 11937 216.865 8353 171.041
500 15046 21.016 10431 173.516
900 18223 224357 12510 176.265
1000 21463 228.171 14589 178.455
1100 24760 231314 16667 180.436
1200 28109 234227 18746 182.244
1300 31503 236.943 20825 183.908
1400 34936 239.487 22003 185.448
1500 38405 241,381 24982 186.883
1600 41904 244.139 27060 188,224
1700 45430 246276 29139 189.484
1500 48979 245304 31218 190.672
1900 52549 250234 33296 191.796
2000 56137 252,075 35375 192.863
2200 63362 255,518 39534 194.845
2400 70640 258.684 43695 196,655
2600 77963 261.615 47860 198.322
2500 85323 264.342 52033 199,868
3000 92715 266.892 56218 200311
3200 100134 269.286 60420 202.667
3400 107577 271.542 64646 203.948
3600 115042 273.675 68902 205.164
3800 122526 275.698 73194 206.325
4000 130027 277622 77532 207.437
4400 145078 281209 86367 209.542
4800 160188 284.495 95457 211519
5200 175352 287.530 104843 213.397
5600 190572 290.349 114550 215.195
6000 205848 292.984 124590 216.926




Lampiran 6 (Lanjutan)

TABLE A9 (continuwed )
fdeal Gax Properties of Various Substances (SI Units), Entropies at 0.1-MPa (1-Bar)
Pressure, Mole Basis

Oxygea, Diatomic (02) Oxygen, Monatomic (0)
i', o = 0 kI /kmel i, 1y = 249 170 K /Kol
M = 31.999 ky/kmol M = 16.00 ky/kmol
T (=) Fl (= i) 3
K ki/kmol kJkmol K k/kmol kJ/kmal
0 —8683 0 —6725 0

100 —5777 173308 —4518 135.947
200 —2868 193.483 -2186 152.153
298 0 205.148 0 161.059
300 54 205.329 41 161.194
400 3027 213.873 2207 167.431
500 6086 220.693 4343 172.198
600 9245 226.450 6462 176.060
700 12499 231.465 8570 179.310
800 15836 235.920 10671 182.116
900 19241 239.931 12767 184.585
1000 22703 243.579 14860 186.790
1100 26212 246.923 16950 188.783
1200 29761 250.011 19039 190.600
1300 33345 252.878 21126 192.270
1400 16958 255.556 23212 193.816
1500 40600 258.068 25296 195.254
1600 44267 260.434 27381 196.509
1700 47959 262.673 29464 197.862
1800 51674 264.797 31547 199.053
1900 S5414 266.819 33630 200.179
2000 59176 268.748 35713 201.247
2200 66770 272.366 39878 203.232
2400 74453 275.708 44045 205.045
2600 82225 278818 48216 206.714
2800 90080 281.729 52391 208262
2000 98013 284.466 56574 209.705
1200 106022 287.050 60767 211.058
2400 11410} 289.499 64971 212332
3600 122245 291.826 69190 213.538
1800 130447 294.043 73424 214.682
4000 138705 296.161 77675 215773
4400 155374 300.133 86234 217.812
4800 172240 303.801 94873 219.691
5200 189312 07.217 103592 221.435
3600 206618 310,423 112391 223.066
6000 224210 113.457 121264 224.597




Lampiran 6 (Lanjutan)

TABLE A9 (continued )
Ideal Gas Properties of Various Substances (51 Units), Entropies at 0.1-MPa (I-Bar)

Pressure, Mole Basis
Carbon Diexide (CO:) Carbon Monoxide (CO)

¥}, 10y = —393 5223 fkmol i 1 = —110527 K3 /kemol

M = 44.01 ky/kmol M = 28.01 kg/kmol
T (= i) 7 (i — ity 5
K Kdfkmol kd/kmol K Klikmol ki/kmol K
0 —9364 0 —5671 0

100 —6457 179.010 -5772 165.852
200 -3413 199.976 —2860 186.024
298 0 213.794 0 197.651
300 69 214.024 54 197.831
400 4003 25314 2977 206.240
500 8305 234902 5932 212,833
600 12906 243284 5042 218.321
700 17754 250.752 12021 223.067
800 22806 257.496 15174 227.277
900 25030 263.646 18397 231.074
1000 13397 269.299 21686 234.538
1100 38585 274.528 25031 237.726
1200 44473 279.3%0 28427 240.679
1300 s0148 283.931 31867 243.431
1400 55895 288.190 35343 246,006
1500 61705 292.199 38852 248.426
1600 67569 295.984 42388 250.707
1700 73480 299.567 45948 252.866
1500 79432 302.969 49529 254913
1900 85420 306207 53128 256.860
2000 91439 309.294 56743 258.716
2200 103562 315.070 64012 262.182
2400 115779 320.384 1326 265.361
2600 125074 325307 78679 268.302
2500 140435 320887 86070 271.044
3000 152853 334.170 93504 273.607
3200 165321 338.194 100962 276.012
3400 177836 341.988 108440 278.279
3600 150394 345.576 115038 280.422
3500 202990 345.951 123454 282.454
4000 215624 352221 130989 284387
4400 240992 358.266 146108 257.989
4800 266488 363.812 161285 291.290
5200 292112 368.939 176510 294.337
5600 317870 373.711 1917 297.167
6000 343782 378.180 207105 299.809




Lampiran 6 (Lanjutan)

TABLE A9 (contimued )
Tdeal Gas Properties of Various Substances (51 Units), Entropies at 0.1-MPa (1-Bar)
Pressure, Mole Basiy

Water (H:0) Hydroxyl (OH)
) 10 = —241 826 kJ fkmol ity 1y = 38 987 kI fkmol
M = 18.015 kg/kmol M = 17.007 ky/kmol
r (f = Fiayg) 3 (= figg) 5t
K ki/kmol kIkmol K ki/kmol kikmol K
0 —9904 0 —9172 0
100 —6617 152.386 —6140 149.59]
200 -3282 175.488 -2975 171.592
208 0 188,835 0 183.709
300 62 189.043 55 183.894
400 3450 198.787 3034 192.466
500 6922 206.532 5991 199.066
600 10499 213.051 §943 204.448
700 14190 218.739 11902 209.008
500 18002 223826 14881 212.984
900 21937 228.460 17889 216526
1000 26000 232.739 20935 219.735
1100 0190 236.732 24024 222,680
1200 34506 240.485 27159 225.408
1300 18941 244,035 30340 227.955
1400 43491 247.406 33567 230347
1500 48149 250.620 36838 232.604
1600 52907 253.690 40151 234741
1700 57757 256.631 43502 236772
1800 62603 259.452 46890 238.707
1900 67706 262.162 50311 240.556
2000 72788 264.769 53763 242328
2200 83153 269.706 60751 245.659
2400 93741 274312 67840 248.743
2600 104520 278,625 75018 251.614
2800 115463 282.680 82268 254.301
1000 126548 286.504 89585 256.825
3200 137756 290.120 96960 259205
3400 149073 291550 104388 261.456
3600 160484 296.812 111864 263,502
1800 171981 299.919 119382 265.625
4000 183552 102.887 126940 267.563
4400 206892 108.448 142165 271.191
4800 23456 313573 157522 274.531
5200 254216 318328 173002 277.629
3600 278161 322764 188598 250518
6000 302295 126.926 204309 283.227




Lampiran 7 : Enthalpy of Formation and Absolute Entropy
of Various Substances

TABLE A.10
Enthalpy of Formation and Absolute Entropy of Various Substances at 25°C, 100 kPa Pressure
w i 7

Substance Formula kg/kmeol State kJ /kmol ki/kmol K
Acetylene CzHz 26.038 gas +226 731 200.958
Ammonz NH; 17.031 Zas —45720 192,572
Benzene CoHg 78.114 gas +82 980 269.562
Carbon dioxsde €O 44010 gas —393 522 213.795
Carbon (graphite) C 12,011 solsd 0 5.740
Carbon monaxsde Co 28.011 gas —-110527 197.653
Ethane CaHe 20.070 —84 740 229.597
Ethene CzHs 28.054 gas +52 467 219330
Ethanol CzH.OH 46.069 gas -235 000 282444
Ethanol C,H,0H 46.069 Iq —277 380 160.554
Heptane CHy, 100.205 gas —187 %00 427.805
Hexane CeHyy 86.178 as —=167 200 387.979
Hydrogen peroxide H,0, 4015 gas —136 106 232.991
Methane CH, 16.043 gas 74873 186.251
Methanol CH,0H 32.042 Zas —201 300 239.709
Methanol CH,;0H 32.042 Iiq —239 220 126.809
n-Butane CsHio 58124 gas —126 200 306.647
Nitrogen oxide N:O 44.013 zas +82 050 219.957
Nitromethane CH;NO; 61.04 Iq =113 100 17180
neOctane CyHix 114.232 zas —208 600 466.514
neOctane Csllix 114232 Ixq -250 105 360.575
Ozone 0 47.998 Zas +142674 238.932
Pentane CsHj2 72.151 gas —146 500 485
Propane CsHy 44.054 2as —103 %00 269917
Propene GCsHe 42.081 gas +20 430 267.066
Sulfur S 32.06 solxd 0 32.056
Sulfur dioxade S0O; 64.059 gas —296 842 248.212
Sulfur tnoxsde S0; 80.058 zas —395 765 256.769
TeT=Diesel Craslizg 198.06 I —174 000 525.90
Water H,0 18.015 Zas —241826 188.834
Water H,0 18.015 I —285 830 69.950




Lampiran 8 : Tabel Kalor Spesifik (Cp)

Table B.5 Thermochemical Properties of Carbon Dioxide

Carbon Dioxide (COy) September 30, 1965
MW= 44.00995
1Y = -94.054 keal/gmole
G Kn-Km) 1) acr) gk,
0 0 0.000 -2.238 0.000 -93.965  infinite
100 180 6.981 -1.543 42.758 -94.100 205645
200 360 7.734 -0.816 47.769 -94.191  102.922
298 536 8.874 0.000 51.072 -94.265 69.095
300 540 8.896 0.018 51.127 -94.267 68.670
400 720 9.877 0.958 53.830 -94.335 51.540
500 900 10.666 1.987 56.122 -94.399 41.260
600 1,080 11.310 3.087 58.126 -94.458 34.405
700 1,260 11.846 4.245 59.910 -94.510 29.506
800 1,440 12.293 5.453 61.522 -94.556 25.830
900 1.620 12.667 6.702 62.992 -94.596 22.970
1,000 1,800 12.980 7.984 64.344 -94.628 20.680
1,100 1,980 13.243 9.296 65.594 -94.658 18.806
1,200 2,160 13.466 10.632 66.756 -94.681 17.243
1,300 2,340 13.656 11.988 67.841 -94.701 15.920
1,400 2,520 13.815 13.362 68.859 -94.716 14.785
1,500 2,700 13.953 14.750 69.817 -94.728 13.801
1,600 2,880 14.074 16.152 70.722 -94.739 12.940
1,700 3,060 14.177 17.565 71.578 -94.746 12.180
1,800 3.240 14.269 18.987 72.391 -94.750 11.504
1,900 3,420 14.352 20.418 73.165 -94.751 10.898
2,000 3,600 14.424 21.857 73.903 -94.752 10.353
2,100 3,780 14.489 23.303 74.608 -94.746 9.860
2,200 3,960 14.547 24.755 75.284 -94.744 9.411
2,300 4,140 14.600 26.212 75.931 -94.735 9.001
2,400 4320 14.648 27.674 76.554 -94.724 8.625
2,500 4,500 14.692 29.141 77.153 -94.714 8.280
2,600 4,680 14.734 30.613 77.730 -94.698 7.960
2,700 4,860 14.771 32.088 78.286 -94.683 7.664
2,800 5,040 14.807 33.567 78.824 -94.662 7.388
2,900 5220 14.841 35.049 79.344 -94.639 7.132
K °R cal kecal cal keal Ers
gmole- K gmole gmole. K gmole
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Table B.14 Thermochemical Properties of Water Vapor

Water Vapor (H,0) March 31, 1961
MW= 18.016

BY = —57.798 keal/gmole

T ¢, KN)-Kn) 1) ac’(n) gk,
0 0 0.000 -2.367 0.000  -57.103 infinite
100 180 7.961 ~1.581 36.396  -56.557  123.600
200 360 7.969 -0.784 41916  -55635  60.792
298 536 8.025 0.000 45106  -54636  40.048
300 540 8.027 0.015 45.155  -54617  39.786
400 720 8.186 0.825 47484  -53519  20.240
500 900 8415 1.654 49334  -52.361 22 886
600 1,080 8.676 2.509 50.891  -51.156 18.633
700 1,260 8.954 3.390 52.249  -49.915 15.583
800 1.440 9.246 4300 53464  -48.646 13.289
900 1,620 9.547 5.240 54570  -47.352 11.498
1,000 1,800 9.851 6.209 55.592  -46.040 10.062
1.100 1980  10.152 7.210 56.545  -44.712 8.883
1,200 2160  10.444 8.240 57.441  -43.371 7.899
1.300 2340 10.723 9.298 58.288  -42.022 7.064
1,400 2520  10.987 10.384 59092 -40.663 6.347
1,500 2700 11.233 11.495 59.859  -39.297 5.725
1,600 2880  11.462 12.630 60.591  -37.927 5.180
1,700 3060  11.674 13.787 61.293  -36.549 4.699
1.800 3240  11.869 14.964 61.965  -35.170 4270
1,900 3420  12.048 16.160 62.612  -33.786 3.886
2,000 3600  12.214 17.373 63.234  -32.401 3.540
2,100 3780  12.366 18.602 63.834  -31.012 3.227
2,200 3960  12.505 19.846 64412  -29621 2.942
2,300 4140  12.634 21.103 64.971  -28.229 2.682
2,400 4320 12753 22.372 65.511  -26.832 2.443
2,500 4500  12.863 23.653 66.034  -25.439 2.224
2,600 4680  12.965 24.945 66.541  -24.040 2.021
2,700 4860  13.059 26.246 67.032  -22.041 1.833
2,800 5040  13.146 27.556 67.508  -21.242 1.658
2,900 5220  13.228 28.875 67.971  -19.838 1.495
K - cal keal al keal _

gmole- K gmole gmole- K gmole
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Table B.18 Thermochemical Properties of Nitrogen

Nitrogen (N,) September 30, 1965
MW=28.0134

kY = 0.000 keal/gmole

T ¢, KN-KR) 1) ac1) gk,
0 0 0.000 -2.072 0.000 0.000 0.000
100 180 6.956 -1.379 38.170 0.000 0.000
200 360 6.957 -0.683 42.992 0.000 0.000
298 536 6.961 0.000 45.770 0.000 0.000
300 540 6.961 0.013 45.813 0.000 0.000
400 720 6.990 0.710 47.818 0.000 0.000
500 900 7.069 1.413 49.386 0.000 0.000
600 1,080 7.196 2.125 50.685 0.000 0.000
700 1,260 7.350 2.853 51.806 0.000 0.000
800 1,440 7.512 3.596 52.798 0.000 0.000
900 1,620 7.670 4.355 53.692 0.000 0.000
1,000 1,800 7.815 5.129 54.507 0.000 0.000
1,100 1,980 7.945 5.917 55.258 0.000 0.000
1,200 2,160 8.061 6.718 55.955 0.000 0.000
1,300 2,340 8.162 7.529 56.604 0.000 0.000
1,400 2,520 8.252 8.350 57.212 0.000 0.000
1,500 2,700 8.330 9.179 57.784 0.000 0.000
1,600 2,880 8.398 10.015 58.324 0.000 0.000
1,700 3,060 8.458 10.858 58.835 0.000 0.000
1,800 3.240 8.512 11.707 59.320 0.000 0.000
1,900 3.420 8.559 12.560 59.782 0.000 0.000
2,000 3.600 8.601 13.418 60.222 0.000 0.000
2,100 3,780 8.638 14.280 60.642 0.000 0.000
2,200 3,960 8.672 15.146 61.045 0.000 0.000
2,300 4,140 8.703 16.015 61.431 0.000 0.000
2,400 4320 8.731 16.886 61.802 0.000 0.000
2,500 4,500 8.756 17.761 62.159 0.000 0.000
2,600 4,680 8.779 18.638 62.503 0.000 0.000
2,700 4,860 8.800 19.517 62.835 0.000 0.000
2,800 5,040 8.820 20.398 63.155 0.000 0.000
2,900 5.220 8.838 21.280 63.465 0.000 0.000
K °R cal kecal cal keal 25,

gmole-K gmole gmole - K gmole
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Table B.22 Thermochemical Properties of Diatomic Oxygen

Oxygen, Diatomic (0,) September 30, 1965
MW= 319988

B? = 0.000 kealigmole

T G, Kn-Kn) 1) ac'(r) gk,
0 0 0.000 -2.075 0.000 0.000 0.000
100 180 6.958 -1.381 41.395 0.000 0.000
200 360 6.961 -0.685 46.218 0.000 0.000
298 536 7.020 0.000 49.004 0.000 0.000
300 540 7.023 0.013 49.047 0.000 0.000
400 720 7.196 0.724 51.091 0.000 0.000
500 900 7431 1.455 52.722 0.000 0.000
600 1,080 7.670 2.210 54.098 0.000 0.000
700 1,260 7.883 2.988 55.297 0.000 0.000
800 1,440 8.063 3.786 56.361 0.000 0.000
900 1,620 8.212 4.600 57.320 0.000 0.000
1,000 1,800 8.336 5.427 58.192 0.000 0.000
1,100 1,980 8.439 6.266 58.991 0.000 0.000
1,200 2,160 8.527 7.114 59.729 0.000 0.000
1,300 2,340 8.604 7971 60.415 0.000 0.000
1,400 2,520 8.674 8.835 61.055 0.000 0.000
1,500 2,700 8.738 9.706 61.656 0.000 0.000
1,600 2,880 8.800 10.583 62.222 0.000 0.000
1,700 3,060 8.858 11.465 62.757 0.000 0.000
1,800 3.240 8.916 12.354 63.265 0.000 0.000
1,900 3,420 8.973 13.249 63.749 0.000 0.000
2,000 3,600 9.029 14.149 64.210 0.000 0.000
2,100 3,780 9.084 15.054 64.652 0.000 0.000
2,200 3.960 9.139 15.966 65.076 0.000 0.000
2,300 4,140 9.194 16.882 65.483 0.000 0.000
2,400 4320 9.248 17.804 65.876 0.000 0.000
2,500 4,500 9.301 18.732 66.254 0.000 0.000
2,600 4,680 9.354 19.664 66.620 0.000 0.000
2,700 4,860 9.405 20.602 66.974 0.000 0.000
2,800 5.040 9.455 21.545 67.317 0.000 0.000
2,900 5,220 9.503 22.493 67.650 0.000 0.000
K °R cal keal cal keal o

gmole-K gmole gmole . K gmole
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Santos (Sempang) Fty. Ltd.
OMSHORE PROCESSING FACILITY - GRATI
Snapshot Report

pate : HA2HME . Time ;080000

GEKERAL

Eaneam 101 STREAM A STREAM B
Prodduet [0 L) K
USH TAG HO, FT-07014 FT-07018
Heitting Vahee [TV} Brwfsl? (150-6975) 1,081.1207 0.00c0
DBnse Diensity It (1806976} 04008 0.04TC0R
Ling Density B (AGA-8 1984) 1312060 1300410
HCDE (AT-070283 2 20,7530 20.7H4
Modsture (AT-0702C)  EasfmmncE 35430 3.9500
CURRENT DATA

Grast Flowrate BMCFLY 0263 Q.0
Mot Flowrate MMELCF} 7491 Q000
Mass Flowtale Elbiday 0352 4,000
Eiargy Flowrale MMBETUT R,043.711 0,000
DAILY PATA

Dhily Gross MMCF 0.304 0.000
Tmily Mt MMSCE HEL ] .0
Traily Miss kib 399,767 D.Co0
Duily Encrgy MMBTL u, 166,199 0.9
CUMULATIVE DATA

Cunwaltive Grass © MMCF 1450%] 243482
Cummliive Mot MMSCF 304,842 4.1 56
Cutrlilive Mass kfh T2, L0ADE 124,241,000
Cuen, Energy MMETL 435526000 . ahd, TS 000
OFERATING FPARAMETERS

Temperzture F 357675 EL.0554
FPressure Psig, 93,1403 JET4311
Plama Terperalure F G000 0.0
s Presaurs Pin 4.7 M7
Cmpessibiliy £ e4203 024393
PATH OF USH

liger Diameter 1] 0:25¥E0 0,15168
K-Fretar pEd 3600 1600
Avernge Gas Velocdy | fus 56585 LO03L
Avernpe Vel of Sounl  fs 1,}358.0880 1,354.7410
CHROMATOGEAFH RORMALIZED DATA

hial¥s Moihane ol A500 40305
Mal% Mitesen 02784 0.2734
Bal% 002 09387 .58
Bal%s Fikane 09271 10,5271
hlal%s Proprns 1.35035 13805
ppum Hydrogen Sulphide 0.0800 10,0000
Mul%% Hisnlane 04447 0,447
Mul% a-Ealans E ] 05572
Mol |-Peminne 1.2669 02669
Mol n-Femans 01697 0.1647

Mot n-Hexme 03763 03743
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9.4 GAS SPECIFICATION

SCHEDULE 1
SPECIFICATION AND DELIVERY PRESSURE

L.l Specification

All Gas delivered at the Delivery Point shall conform to the following specification (the

*Specilication™):
GHV 950 Brufscf o 1250 Boufscf
Specific Gravity 0.55100.70
Temperature at Delivery Point 187°Fto 100" F
Water Content <10 b / mmsck
Inert Gases <5 mol% including CO,
Ci+ <5%
H;S Content 1 grain / 100 scf
Particles <5 microns




Lampiran 11 : Komposisi Specific Gravity

= o)
Gas Spe['.:li:lc:5 grfmty
Acetylene (ethyne) - C;Ho 0.999
Airl 1.000
Alcohol vapor 1.601
Ammonia - NHa 0.58
Argon - Ar 1.33
Arsine 260
Benzene - CzHs 2. 6969
Blast Furnace gas 1.02
1,2 - Butadiene - C4Hg 1.8676
Butane - C4Hyq 2.00861
1-Butene (Butylene)- C4Ha 1.9372
Isobutene - C4Hg 1.94
Carbon dioxide - CO5 1.5189
Carbon monoxide - CO 0.9667
Carbureted Water Gas 0.63
Chiorine - Cls 2486
Coke Oven Gas 0.44
Cyclobutane 1.838
Cyclohexane 2.09057
Cyclopentane 24145
Cyclopropane 1.451
n - Decane 49125
Deutrium - Dy 0.070
Digestive Gas (Sewage or Biogas) 0e
2,3 - Dimethylbutane 249753
2,2 - Dimetylpentane 34506
Diisobutyl 3.0439
Ethane - C;Hg 1.0378
Ether vapor 2586
Eifiylbenzene 3.6655
Ethyl Chloride - C-HgCl 223
Ethylene {Ethene) - CzH, 0.9626
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3 - Ethylpentane 3.4586
Fluorine 1.3
Helium - He 0,138
n - Hepiane 3.4586
n- Hexane 28753
Hydrogen 0.0686
Hydrogen chioride - HCI 1.268
Hydrogen sulfide - HoS 1.4763
Hydrofiucric acid 2370
Hydrochlaric acid 1.261
Iluminating gas 04
Isobutane 2.0068
Isobutene 1.9372
Ispoctane 3.0439
|sopentang 248N
|sopreng 2.3519
|sopropylbenzens 4.1488
Krypion 2.89
Marsh gas 0.555
Mercury vapor 6.940
Methane - CHy 0.5537
Methylcyclopentane 2.8057
Methylcyclohexane 3.30
Methyl Chloride 1.74
2 - Methylhexane 3.4506
2 - Methylpentane 2.9753
Matural Gas (typical) 0.60-0.70
Meohexane 29753
Meopentane 24811
MNeon 0.697
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Mifric oxide - NO 1.037
Mitrogen - M, (pure) 0.9669
Mitrogen - M, (atmospheric) 09723
Nitrous oxide - N,O 1.5630
n- Monane 44282
n - Octane 3.9439
Cygen - Oy 1.1044
0Ozone 1.650
n- Pentane 24911
Fhosgene 138
Propane - CsHg 1.5219
Propene (Fropylene) - CaHs 1.4529
R-11 4742
R-12 4174
R-22 2.985
R-114 59
R-123 5279
R-134a 3.522
Sasol 0.42
Silane 1.1
Shyrena 358549
Suliur Dioxide - 804 2264
Toluene - Methylbenzene 31082
Triptane 34586
VWater gas (biluminous) o
Water vapor DE28
Xenon 4.53
0 - Xylene 3.6655




Lampiran 11 : Data Sheet Performance Test GT 1.1 PLTGU Grati Blok 1

Panel-GT

Panel- | . PlazeFlU‘SLT Panel- | Panel-GT Panlell'GT 11 Panel-GT 1.1 | Panel-GT Plarl’eFlUSLT
rime | GT11 T s GT11 11 ComPREss | COMPRESS | COMPRESSOR 1.1 oA
LOAD ; SFCGAS | EFFISIENSI OR OUT OUTTEMP | EXHAUST
(w) | HEATRATE | FLOw |0 o OR INLET DREss Q) Temp ) | PRESS
° o
(Nm3/h) TEMP (°C) (Ke/cm2) (Kg/cm?2)
average
e | 7519 | 326127 | 2530118 | 0,01 26,37 27,61 9,41 375,84 551,69 26,84
oo | 5006 | 383140 | 1979150 | 0,02 22,45 27,93 8,41 361,52 489,07 27,26
0
average
wao | 8830 | 309286 | 2817628 | 001 27,81 27,98 11,62 403,93 500,03 26,53
average
100,07 | 300896 | 31067,46 | 0,01 28,58 27,27 12,18 410,99 523,25 26,54

100%




Lampiran 12 : Data Sheet Performance Test GT 1.2 PLTGU Grati Blok 1

Panel-GT
Panel- | . Pla;illjSLT Panel- | Panel-GT Panfé'GT 12 Panel-GT 1.2 | Panel-GT Plagildg
rime | GT12 ., “ons GT1.2 1.2 CoMPREss | COMPRESS | COMPRESSOR 1.2 e
LOAD : SFC GAS | EFFISIENSI OR OUT OUTTEMP | EXHAUST
() | HEATRATE | FLow |l o0 OR INLET Ao 0 Temp (o) | PRESS
° 0,
(Nm3/h) TEMP (°C) (Kg/cm2) (Kg/cm2)
a";S';ge 7516 | 3211,74 | 2490419 | 0,01 26,78 28,87 9,74 373,75 521,91 26,86
0
av:(;;ge 49,89 | 379826 | 19547,61 | 0,02 22,64 29,09 8,58 356,94 469,53 27,27
0
a";;;ge 88,30 | 305508 | 27830,63 | 0,01 28,15 29,04 11,67 399,12 486,61 26,56
(]
average
100,08 | 2966,63 | 30632,48 | 0,01 28,99 28,44 12,15 405,80 513,10 26,57

100%




Lampiran 13 : Data Sheet Performance Test GT 1.3 PLTGU Grati Blok 1

Panel-GT
Panel- | . PlageFlL;SLT Panel- | Panel-GT Panf;'GT 13 Panel-GT 1.3 | Panel-GT Plagildg
rme | 6713 s As GT13 13 Compress | COMPRESS | COMPRESSOR 13 A
LOAD : SFC GAS | EFFISIENSI OR OUT OUTTEMP | EXHAUST
() | HEATRATE | Fow | /e o0 OR INLET DRSS 0 Temp () | PRESS
° 0,
(Nm3/h) TEMP (°C) (Kg/cm2) (Kg/cm2)
;‘S’S/'age 7521 | 327637 | 25422,65 | 0,01 26,25 28,03 9,98 389,63 518,04 27,23
(]
:‘éf/rage 49,91 | 387618 | 19961,81 | 0,02 22,19 28,26 9,05 375,88 453,84 27,65
(]
average
o 88,23 | 312444 | 2844255 | 0,01 27,52 28,24 11,68 412,16 494,88 26,93
average
100,03 | 3030,20 | 31274,00 | 0,01 28,38 27,64 12,23 419,76 519,69 26,94

100%




Lampiran 14 : Data Sheet Performance Test HRSG 1.1 PLTGU Grati Blok 1

Panel- Panel Panel-
Panel- Panel- HRSG 1.1 Panel- Panel- Panel- Panel. paner. | HRSG | oo Panel- HRSG 1.1
Panel- HRSG 1.1 Panel- HRSG 1.1 INLET. HRSG1.1 | HRSG1.1 | HRSGL1 | e | oc h | LA | oy HRSG 1.1 PREHEAT
HRSG 1.1 HP HRSG 1.1 LP EXHAUST OUTLET OUTLET TOTAL WP FEED | WP FEED FEED \preep | CONDENSA INLET
Time HP STEAM STEAM LP STEAM STEAM GAS HP LP FEED WATER WATER WATE WATER TE WATER | CONDEN
PRESSURE TEMPER PRESSURE TEMPER | Lo oroaT STEAM STEAM WATER PRESS TEMP R TEMP PRESSURE SATE
(Kg/cm?2) ATURE (Kg/cm?2) ATURE URE FLOW FLOW FLOW (Kg/em2) 0) PRESS ) (Kg/cm2) WATER
(°C) (°C) ) (T/h) (T/h) (T/h) (Kg/c TEMP
m2) (°C)
average
e 56,98 502,54 5,52 163,53 551,69 145,74 35,69 124,54 109,83 138,09 15,52 135,23 12,56 33,97
average
5 44,13 468,52 5,49 163,20 489,07 115,37 31,11 102,87 114,55 138,58 15,67 135,36 13,17 32,13
average
e 57,19 467,62 5,57 164,46 500,03 143,32 46,70 136,31 108,98 138,02 15,15 135,20 12,24 34,97
average
64,37 487,14 5,60 164,77 523,25 160,53 49,65 148,52 105,28 137,83 15,05 135,12 11,79 36,23

100%




Lampiran 15 : Data Sheet Performance Test HRSG 1.2 PLTGU Grati Blok 1

Panel Panel-
Panel- Panel- Panel- Panel- Panel- Panel- panel- Panel- -HRSG panel- Panel- HRSG 1.2
Panel- HRSG 1.2 Panel- HRSG 1.2 HRSG 1.2 HRSG 1.2 HRSG 1.2 HRSG 1.2 HRSG 1.2 HRSG 1.2 1.2LP HRSG 1.2 HRSG 1.2 PREHEAT
HRSG 1.2 HP HRSG 1.2 LP INLET OUTLET OUTLET TOTAL Hp FEEb HP FEEb FEED P FEE'D CONDEN'SA INLET
Time HP STEAM STEAM LP STEAM STEAM EXHAUST HP LP FEED WATER WATER WATE WATER TE WATER CONDEN
PRESSURE TEMPER PRESSURE TEMPER GAS STEAM STEAM WATER PRESS TEMP R TEMP PRESSURE SATE
(Kg/cm2) ATURE (Kg/cm2) ATURE TEMPERAT FLOW FLOW FLOW (Kg/cm2) °c) PRESS (°c) (Kg/cm2) WATER
o) 0) URE (°C) (T/h) (T/h) (T/h) & (Ke/c & TEMP
m2) (°C)
average
75% 56,96 484,01 5,27 163,30 521,91 139,82 38,52 168,86 109,83 138,09 15,52 135,23 12,56 33,97
average
50% 44,19 444,43 5,26 163,00 469,53 113,14 33,25 139,38 114,55 138,58 15,67 135,36 13,17 32,13
average
23% 57,27 454,26 5,32 164,08 486,61 143,62 47,29 181,81 108,98 138,02 15,15 135,20 12,24 34,97
average
64,44 476,06 533 164,23 513,10 160,20 49,03 197,83 105,28 137,83 15,05 135,12 11,79 36,23

100%




Lampiran 16 : Data Sheet Performance Test HRSG 1.3 PLTGU Grati Blok 1

Panel Panel-
Panel- Panel- Panel- Panel- Panel- Panel- Panel- Panel- -HRSG Panel- Panel- HRSG 1.3
Panel- HRSG 1.3 Panel- HRSG 1.3 HRSG 1.3 HRSG 1.3 HRSG 1.3 HRSG 1.3 HRSG 1.3 HRSG 1.3 13LpP HRSG 1.3 HRSG 1.3 PREHEAT
HRSG 1.3 HP HRSG 1.3 LP INLET OUTLET OUTLET TOTAL HP FEEiD HP FEEiD FEED P FEEI-D CONDEN-SA INLET
Time HP STEAM STEAM LP STEAM STEAM EXHAUST HP LP FEED WATER WATER WATE WATER TE WATER CONDEN
PRESSURE TEMPER PRESSURE TEMPER GAS STEAM STEAM WATER PRESS TEMP R TEMP PRESSURE SATE
(Kg/cm?2) ATURE (Kg/cm2) ATURE TEMPERAT FLOW FLOW FLOW (Kg/cm2) ) PRESS °C) (Kg/cm2) WATER
(°Q) (°C) URE (°C) (T/h) (T/h) (T/h) € (Kg/c 8 TEMP
m2) (°C)
average
75% 56,70 487,89 5,16 159,24 518,04 140,51 38,93 116,72 109,83 138,09 15,52 135,23 12,56 33,97
average
50% 43,86 437,67 5,15 158,91 453,84 110,52 34,32 94,99 114,55 138,58 15,67 135,36 13,17 32,13
average
28% 57,05 467,43 521 159,95 494,88 147,78 46,28 128,32 108,98 138,02 15,15 135,20 12,24 34,97
average
64,19 486,38 523 160,23 519,69 163,79 49,22 140,39 105,28 137,83 15,05 135,12 11,79 36,23

100%




Lampiran 17 : Data Sheet Performance Test ST PLTGU Grati Blok 1

Panel
Panel-HP Panel-HP Panel-LP Panel-LP Panel- Panel- Panel- Panel-LP M;FI)N Panel-LP Panel- Panel-
Panel-ST Panel-CC Main STEAM Main Main HP MAIN HP MAIN HP MAIN MAIN STEA MAIN HP FEED HP FEED
Time LOAD EFFICIENCY STEAM Main STEAM STEAM STEAM STEAM STEAM STEAM M STEAM WATER WATER
(MW) (%) TEMPERAT PRESSURE TEMPERAT PRESSURE FLOW 1 FLOW 2 FLOW 3 FLOW 1 FLOW FLOW 3 FLOW A FLOW B
URE (°C) (Kg/em2) URE (°C) (Kg/cm2) (T/h) (T/h) (T/h) (T/h) 2 (T/h) (T/h) (T/h)
(T/h)
average
75% 139,50 42,90 484,57 56,41 157,58 5,20 145,74 139,82 140,51 35,69 38,52 38,93 102,05 156,91
average
50% 105,99 37,62 453,30 43,63 157,57 5,19 115,37 113,14 110,52 31,11 33,25 34,32 69,81 101,55
average
88% 141,73 43,72 455,00 56,71 157,40 5,20 143,32 143,62 147,78 46,70 47,29 46,28 106,90 164,63
average
100% 160,42 46,26 472,24 63,84 157,38 5,19 160,53 160,20 163,79 49,65 49,03 49,22 129,51 200,37




Lampiran 17 : (Lanjutan)

Panel- Panel- Panel- Panel- Panel- panel- | Panel-
Hp Panel- tp | PaneltP b | DEARATOR Panel- | pane-cw
FEED HP FEED FEED FEED FEED INLET GLAND cw cw W
OUTLET
WATER WATER CONDENSER INLET INLET OUTLET
WATER WATER WATER FEED TEMP 2
FLOW D FLOW B OUT WATER | TEMP | TEMP | TEMP1
FLOW ) FLOW ) FLOW | WATER e e | 1eg | 200 o o)
C (T/h) A (T/h) C(T/h) | FLOW (T/h)
64,55 0,00 17,96 0,02 30,09 574,02 47,56 29,75 30,78 37,63 37,59
41,93 0,00 13,68 0,02 23,93 479,20 44,97 30,06 31,09 36,86 36,87
67,76 0,01 28,05 0,02 42,69 618,59 48,98 30,60 31,62 38,96 38,89
82,19 0,01 30,79 0,02 45,72 669,72 50,72 30,61 31,64 39,60 39,50




Lampiran 18 : Data Sheet Lokal Pompa PLTGU Grati Blok 1

Pompa HP dan LP BCP HRSG 1.1

URIT BRSNS PEUBANCRITAN PERAK § GRATU

TANGGAL

LOG SHEET
UNIT HRSG 1.1
TANGGAL 14-06-2016

WAKTU PENCATATAN PARAMETER
00 09:00 12:00 1

SUCTION PRESSURE

Ng/em-kuzdrat

DISCHARGE PRESSURE

¥g/em-kuadrat

HRSG 1.1 - - - - - - =
HPBCP A - - - - - = =
FLOW T/k - - - - - 5
TEMFPERATURE derajst-C - - - - - =

SUCTION PRESSURE

Kgicm-kuzcrat

DISCHARGE PRESSURE

¥g/em-kuacrat

LUBE OIL LEVEL ]

COOLING WTR FLOW Bx L/m

HP BCPE -

FLOW T/h S - - 3501 3501 345,31
TEMPERATURE derajat-C

LUBE OIL LEVEL N
COOLING WTR FLOW BxL/m
PBCP A -
FLOW Tih
TEMPERATURE derajat-C

SUCTION PRESSURE

¥gfem-kuzcrat

DISCHARGE PRESSURE

Kgiem-kuadrat

SUCTION PRESSURE

Kgiem-kuadrat

DISCHARGE PRESSURE

¥giem-kuadrat

LUBE OIL LEVEL

N

COOLING WTR FLOW

Bx Lim - -

LUBE OIL LEVEL N

COOLING WTR FLOW Bx L/m

LPECP B = - = = = = =
FLOW T/h - - = 88,308 | 88,308 | 83308
TEMFPERATURE derajat-C - 2 - 1215 1215 1215

6.8 6.8 6.5
7.9 7.8 82
3 3 3
- 4.8 4.5 4.7




Lampiran 18 : (Lanjutan)
Pompa HP dan LP BCP HRSG 1.2

| pWER
UNIT BeEnes P‘tuﬁ-vvi-:"w PERAK & ORI
LOG SHEET
UNIT HRSG 1.2
TANGGAL 14-06-2016

[AKTU PENCATATAN PARAMETER

14/06/2017 HRSG 1.2 s - - - - - - - <
HP BCP A = e Z - - - = = &
FLOW T/k 7 s - 3501 3501 345,65 = -
TEMPERATURE derajat-C ~ - = 2683 2457 2515 = =
SUCTION PRESSURE Xg/em-kuadrat &5 55 55
DISCHARGE PRESSURE Kg/cm-kuadrat 70 70 58
LUBE OIL LEVEL N 3 3 3
COOLING WTR FLOW 6x L/m 75 758 75
HPECPE - - - - - - - - -
FLOW T/h - - - - - - - -
TEMPEZRATURE derajat-C o = = < = ) ) <
SUCTION PRESSURE ¥g/em-kuadrat -

DISCHARGE PRESSURE Xg/cm-kuadrat =
LUBE OIL LEVEL N A
COOLING WTR FLOW ExLim -
LPECP A - -
FLOW T -
TEMPERATURE derajat-C -
SUCTION PRESSURE Xg/em-kuadrat -
DISCHARGE PRESSURE ¥g/cm-kuadrat =
LUBE OIL LEVEL N -
COOLING WTR FLOW Ex L/m =
LPBCPB - -
FLOW T/h 9.28
TEMPERATURE derajat-C 109
SUCTION PRESSURE ¥g/cm-kuadrat 7.6
DISCHARGE PRESSURE Xg/em-kuadrat 7.9
LUBE OIL LEVEL N 3
COOLING WTR FLOW B Lim 45




Lampiran 18 : (Lanjutan)
Pompa HP dan LP BCP HRSG 1.3

T RIS PEMBANGRI T PERAK & GRATI
LOG SHEET
UNIT HRSG 1.3
TANGGAL 14-06-2016

WAKTU PENCATATAN PARAMETE|

TANGGAL PARAMETER SATUAN
00:00 03:00 0600 0900 1200 X 18:00 00

14/06/2017 | HRSG 13 - - - - - - - - -
HPEBCP A - - - - - - - - -
FLOW T/h - - - - s - - -
TEMPERATURE derajat-C - - - - - - - -
SUCTION PRESSURE Xg/cm-kuadrat - - -
DISCHARGE PRESSURE ¥g/cm-kuadrat - - -
LUBE OIL LEVEL N - - -
COOLING WTR FLOW x Lim - - -
HPBCP B - - - - - - - - -
FLOW T/h - B B 3501 | 3501 | 328,37 - B
TEMPERATURE derzjar-C - - - 2683 | 2457 271 - -
SUCTION PRESSURE Xg/cm-kuadrat €5 &5 €3
DISCHARGE PRESSURE Xg/cm-kuadrat 70 70 70
LUBE OIL LEVEL N 3 3 3
COOLING WTR FLOW 6x L/m - - - B B B - -
PBCOA - - - - - B - - B
FLOW T/h - - - 8928 | 8923 38,8 - -
TEMPERATURE derajat-C - - - 108 108
SUCTION PRESSURE Xg/cm-kuadrat 7€ 7.6
DISCHARGE PRESSURE ¥g/cm-kuadrat 7.8 7.5
LUBE OIL LEVEL N 3 3
COOLING WTR FLOW Ex Lim 28 25
PBCP B - - - - - - - - -
FLOW T/h - B B - - - - B
TEMPERATURE derajat-C - - - - - - - -
SUCTION PRESSURE Xg/cm-kuadrat - - -
DISCHARGE PRESSURE ¥g/cm-kuadrat - - -
LUBE OIL LEVEL N - - -
COOLING WTR FLOW Ex Lim < : : - 5 5 < :




Lampiran 18 : (Lanjutan)
Pompa CEP

7 |INDONESIA
| poWER

UNT BN PEMENNOITNN PERM & G

LOG SHEET
UNIT STEAM TURBINE 1.0
TANGGAL 14-06-2016

JAKTU PENCATATAN PARAMETER

14/06/2016 STEAMTUREBINE L0 - - - - - - - - =
P - - - - - - = = =
A = = = = = = D = =
TEMPERATURE derajat-C
SUCTION PRESSURE mmHg

DISCHARGE PRESSURE Kg/cm-kuadrat
SEAL WATER PRESSURE | Xg/cm-kuadrat

QUTLET TEMP WATER derajst-C
DP SUCTION STRAINER ¥g/crrkuadrat
2 S
TEMPERATURE derajat-C
SUCTION PRESSURE mmHg

DISCHARGE PRESSURE ¥g/emrkuadrat
SEAL WATER PRESSURE | Xg/cm-kuadrat
CUTLET TEMP WATER derajat-C

DP SUCTION STRAINER ¥g/em-kuadrat




Lampiran 18 : (Lanjutan)
Pompa HP dan LP BFP

{DONESIA
£ POWER

AT R334 PEUBANGIOTAN PERAK & GROTI

LOG SHEET
UNIT GROUND FLOOR ST
TANGGAL 14-06-2016

WAKTU PENCATATAN PARAMETER
06:00 09:00 12:00

GROLND FLOG
HPEP A -
SUCTION -

PRESSURE

LANCING PHESSUNE
DTOR TENP.

CUBE OIL LEVEL
ECH. SEAL TE

SLCTION Deraiat

RATLAE

ORCHARGE SareinC
AP ST E -
SLCTIon -

LUBE CIL P

ZALANCING PRESSURE

SLCTION erajan-l

ORCHARGE arajuiel

SUCTION B

PRESSURE

TEMPERATURE

DICHARCE P 3

DIFF_PRESSURE STRAINER =t

TURE L PRESSURE Rar

SALANLING PHESSUNE Zar
OR TEMP. der el

LUBE OIL LEVEL -

AECH. SEAL TEMPERATUAE -

SUCTION Serajun-l

ORCHARGE Serajun-C




Lampiran 18 : (Lanjutan)

Pompa HP dan LP BFP

AP EEP D

SLCTION

P EIP A

LUBE OIL LEVEL

P BIP D

SUCTION P

DCHAR

TRAINER

OF INLET

LLEVEL




Lampiran 19 : Pola Operasi 3-3-1 (3 Turbin Gas, 3 HRSG, 1 Turbin Uap)
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SKALA  :1:1 DIGAMBAR : REYNALDY SHABIR MAULANA | PERINGATAN :
S UKURAN :mm NRP : 1021500000055
TANGGAL : 23-03-2018 DILIBAT _ : Ir. ARINO ANZIP, MEngSo
D3 TEKNIK MESIN INDUSTRI ITS BLOK DIAGRAM HEAT & BALANCE NO. 1 A4

PLTGU BLOK 1 PT. INDONESIA POWER PERAK GRATI




Temperature, K

—1411,38 K

/[)796,25 K
791,04 K

Ds

622,55 K

Entropy, kd/kg . K

Siklus Brayton GT 1.1 Beban 100 MW PLTGU PT. Indonesia Power UPJP Perak Grati, Pasuruan




Temperature, K

10301,33 kPa
10101,33 kPa

6361,39 kPa \
b |
A ‘\
1768,46 kPa
1719,42 kPa
1621,356 kPa
1280 kPa 610,9 kPa

3 610,707 kPa
s
291,338 541,33 kPa 531,33 kPa 519,752 kPa
A
2
1a ) 7.208 kPa
Entropy, kJ/kg . K S

Siklus Rankine Steam Turbine, Beban GT 100 MW PLTGU PT. Indonesia Power UPJP Perak Grati, Pasuruan






