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ANALISIS THERMAL PADA PEMBANGKIT LISTRIK
TENAGA PANAS BUMI PT. INDONESIA POWER UPJP

KAMOJANG
Nama : Kadek Chestha Amrita
NRP : 02311440000109
Departemen : Teknik Fisika FTI-ITS

Dosen Pembimbing : Gunawan Nugroho S.T., M.T., Ph.D.
Abstrak

Pada saat ini PT. Indonesia Power UPJP Kamojang
mengoperasikan PLTP dengan kapasitas total sebesar 375 MW,
untuk penelitian Tugas Akhir berikut menggunakan unit Il pada
PLTP Kamojang. Agar memperoleh kapasitas listrik yang
optimum maka diperlukan efisiensi yang baik dari proses produksi
dengan menganalisa efisiensi thermal dan eksergi serta
menghitung biaya kerugian eksergi berdasarkan termoekonomi.
Berdasarkan perhitungan yang telah dilakukan, maka didapatkan
efisiensi thermal sistem sebesar 19,41%. Dengan eksergi loss
terbesar dan terendah pada komponen turbin dan cooling tower
sehingga biaya rugi eksergi pada cooling tower bernilai kecil
sebesar 7.394.034,76 Rp/bln dan biaya rugi eksergi pada turbin
sebesar 252.766.682,24 Rp/bln, untuk nilai efisiensi eksergi yang
terbesar pada komponen separator yaitu 99,47% sedangkan
efisiensi eksergi sistemnya sebesar 47,06%. Dari hasil tersebut
dapat diketahui bahwa efisiensi sistem dipengaruhi oleh
performansi masing-masing komponen, dan banyaknya eksergi
yang hilang dalam komponen-komponen tersebut. Sedangkan
saran yang bisa dilakukan untuk pembangkit listrik yang telah
diteliti adalah perlu dilakukannya maintenance secara rutin
terhadap komponen turbin serta kondensor dikarenakan memiliki
eksergi loss yang cukup tinggi yang akan mempengaruhi efisiensi
dari sistem.

Kata Kunci : PLTP Kamojang, Eksergi, Biaya Rugi Eksergi
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THERMAL ANALYSIS OF GEOTHERMAL POWER
PLANTS PT. INDONESIA POWER UPJP KAMOJANG

Name : Kadek Chestha Amrita

NRP : 02311440000109

Department : Teknik Fisika FTI-ITS

Supervisors : Gunawan Nugroho S.T., M.T., Ph.D.
Abstract

At this time PT. Indonesia Power UPJP Kamojang
operates a PLTP with a total capacity of 375 MW, for the following
Final Project research using unit Il of the Kamojang PLTP. In
order to obtain optimum electrical capacity, good efficiency of the
production process is required by analyzing thermal and
exothermal efficiency and calculating the cost of exergy losses
based on thermodynamics. Based on the calculations that have
been made, the thermal efficiency of the system is 19.41%. With the
exergy of the biggest and lowest losses in the turbine and cooling
tower components so that the cost of exergy loss on the cooling
tower is of small value of 7,394,034.76 Rp / month and the cost of
exergy loss on the turbine is 252,766,682.24 Rp / month, for the
value of exergy efficiency the largest in the separator component
is 99.47% while the system's execution efficiency is 47.06%. From
these results can be seen that the efficiency of the system is
influenced by the performance of each component, and the number
of missing allergy in these components. While the advice that can
be done for the power plant that has been investigated is the need
for routine maintenance of the components of the turbine and
condenser because it has a high enough exergy loss that will affect
the efficiency of the system.

Keywords : PLTP Kamojang, Exergy, Cost of Exergy Loss
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BAB |
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Beberapa tahun belakangan ini, krisis energi yang terjadi di
Indonesia menjadi perbincangan. Berdasarkan data dari Handbook
of Energy & Economic Statistics of Indonesia tahun 2010, sektor
industri mengonsumsi energi terbesar yaitu sekitar 40,86% dari
total konsumsi energi di tahun 2009. Sedangkan di tahun 2009,
sektor industri mengonsumsi energi sebesar 38,47% yang berasal
dari sektor gas sehingga efisiensi energi menjadi hal yang sangat
penting dan berpengaruh. Blueprint Pengelolaan Energi Nasional
tahun 2006 memiliki data yang menyatakan bahwa elastisitas
energi di Indonesia sebesar 1,84 di mana angka ini jauh lebih tinggi
dibanding negara — negara maju lainnya sehingga Indonesia
dikatakan negara yang tidak efisien dalam memanfaatkan energi
(Shanti,2012).

Permasalahan terkait energi semakin kompleks, terutama
dalam hal pemenuhan akan kebutuhan energi listrik. Konsumsi
energi listrik semakin bertambah dengan meningkatnya jumlah
populasi manusia tiap tahunnya. Selama ini kebutuhan energi
listrik masih mengandalkan penggunaan energi tak terbarukan
seperti minyak bumi, batu bara, dan gas alam, dimana
persediaannya di alam kian menipis. Energi terbarukan merupakan
salah satu solusi tepat untuk mengatasi permasalah di atas. Panas
bumi sebagai salah satu energi terbarukan, saat ini banyak
dimanfaatkan sebagai pembangkit listrik di beberapa negara
termasuk Indonesia. Pembangit Listrik Tenaga Panas Bumi
(Geothermal) memiliki potensi yang besar untuk dikembangkan di
beberapa daerah Indonesia karena secara geologis terletak di antara
pertemuan tiga lempeng tektonik utama yaitu Lempeng Eropa-
Asia, India-Australia, dan Pasifik. Sehingga berperan dalam
pembentukan gunung berapi yang membuat sekitar 40% potensi
panas bumi dunia terdapat di Indonesia. Dengan potensi
pembangkitan sebesar 28.100 MW tersebut, disayangkan bahwa
pemanfaatan PLTP di Indonesia masih sangatlah kecil yaitu sekitar



1.197 MW atau 4% dari total potensi yang ada (Suharmantoa,
2015). Pada prinsipnya cara kerja pembangkit listrik tenaga panas
bumi adalah sama dengan pembangkit listrik tenaga uap, kecuali
pada asal steam. Pada PLTP steam diperoleh dari reservoir dengan
memanfaatkan panas bumi, sedangkan pada pembangkit tenaga
uap steam diperoleh dari proses boiler (Junaldi, 2012). Dengan
demikian kualitas fisik steam yang dihasilkan berbeda pula.

Pada saat ini PT. Indonesia Power UPJP Kamojang
mengoperasikan PLTP dengan kapasitas total sebesar 375 MW,
yaitu: unit PLTP Kamojang, unit PLTP Darajat, unit PLTP Gunung
Salak, dan unit PLTP Ulumbu. Agar memperoleh kapasitas listrik
yang optimum maka diperlukan efisiensi yang baik dari proses
produksi dengan memperhatikan performansi masing-masing unit.
Perubahan keluaran daya listrik sebuah pembangkit listrik tenaga
panas bumi berkaitan dengan kondisi steam dari sumur produksi.
Konsistensi produksi daya listrik menyebabkan keuntungan dari
perusahaan pun akan tetap. Sebaliknya penurunan daya listrik
dapat menimbulkan kerugian, sehingga harus diantisipasi. Dengan
demikian, analisa efisiensi thermal berdasarkan hukum
termodinamika digunakan untuk menganalisa system thermal dari
pembangkit listrik tenaga panas bumi PT. Indonesia Power UPJP
Kamojang. Selain itu, digunakan analisa eksergi dengan
melakukan identifikasi aliran eksergi, menentukan lokasi dimana
besarnya kerugian eksergi yang terjadi serta menghitung biaya
kerugian eksergi berdasarkan termoekonomi. Oleh karena itu,
penelitian ini dilakukan untuk mengidentifikasi lokasi di mana
eksergi terbuang atau hilang yang bisa mengurangi performansi
dari efisiensi sistem yang disebabkan oleh peralatan atau
komponen-komponen pembangkit listrik tenaga panas bumi PT.
Indonesia Power UPJP Kamojang.

1.2 Rumusan Masalah
Berdasarkan latar belakang diatas, rumusan masalah dari
penulisan tugas akhir ini adalah :



a. Bagaimana analisa dari efisiensi thermal pada pembangkit
listrik tenaga panas bumi di PT. Indonesia Power UPJP
Kamojang?

b. Bagaimana analisa dari efisiensi eksergi pada pembangkit
listrik tenaga panas bumi?

c. Bagaimana analisa termoekonomi pada plant pembangkit
listrik tenaga panas bumi ?

1.3 Tujuan
Berdasarkan pemaparan latar belakang dan permasalahan

maka tujuan dari penelitian tugas akhir ini adalah sebagai berikut:

a. Mendapatkan analisa dari efisiensi thermal pada pembangkit
listrik tenaga panas bumi di PT. Indonesia Power UPJP
Kamojang

b. Mendapatkan analisa efisiensi eksergi pada pembangkit listrik
tenaga panas bumi

c. Mendapatkan analisa termoekonomi dari plant pembangkit

listrik tenaga panas bumi

1.4 Batasan Masalah

Berdasarkan identifikasi masalah maka batasan masalah dari

tugas akhir ini adalah :

1.

2.

~w

Jenis plant yang dianalisa adalah pembangkit listrik tenaga
panas bumi PT. Indonesia Power UPJP Kamojang Unit I1.
Perhitungan biaya rugi eksergi berdasarkan termoekonomi
berkaitan dengan eksergi loss yang dihasilkan pada tiap-tiap
komponen

Topik dari penelitian ini dalam lingkup mechanical

Hasil perhitungan berdasarkan pada data operasi pada bulan
september 2017 di PT. Indonesia Power UPJP Kamojang dan
Tabel Termodinamika.

Analisa thermal terdiri dari analisa efisiensi thermal plant dan
eksergi.



1.5 Sistematika Laporan

Sistematika penulisan laporan tugas akhir adalah sebagai

berikut:

a.

BAB | PENDAHULUAN
Pada bab | ini terdiri dari latar belakang, rumusan masalah,
batasan masalah, tujuan dan sistematika laporan.

BAB Il TEORI PENUNJANG

Pada bab I1 ini dibahas mengenai teori-teori yang berkaitan
dengan penelitian yang akan dilakukan vyaitu efisiensi
thermal, eksergi, kerugian eksergi dengan berdasarkan
termoekonomi, dan sebagainya.

BAB Ill METODOLOGI PENELITIAN

Pada bab Il ini berisi mengenai rancangan dari penelitian
yang dilakukan, metode dan langkah-langkah dalam
penelitian.

BAB IV ANALISIS DATA DAN PEMBAHASAN

Pada bab IV ini berisi tentang data hasil perhitungan dari
efisiensi thermal plant, eksergi dan perhitungan kerugian
eksergi berdasarkan termoekonomi, serta analisis dari
perhitungan yang sudah dilakukan.

BAB V KESIMPULAN DAN SARAN

Pada bab V ini diberikan kesimpulan tentang tugas akhir yang
telah dilakukan berdasarkan data-data yang diperoleh, serta
diberikan saran sebagai penunjang maupun pengembangan
tugas akhir selanjutnya.



BAB 11
TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Hukum Termodinamika

Pernyataan dari hukum pertama Termodinamika yaitu energi
tidak bisa dibuat atau dimusnahkan, namun bisa dirubah dari satu
bentuk ke bentuk lainnya. Dari hukum pertama ini bisa disimpulkan
bahwa kerja eksternal yang dilakukan sama dengan energi yang
diberikan oleh kalor ditambah dengan kenaikan temperature yang
menghasilkan energi dalam. Sistem, volume dan suhu sistem akan
bertambah jika kalor diberikan, sebaliknya sistem, volume dan
suhu akan berkurang jika kalor diambil. Berikut merupakan
persamaan dari Hukum 1 Termodinamika :

Q=W+AU (2.1)
Dimana : Q = kalor (J)
W  =usaha (J)

AU = perubahan energi dalam (J)
Persamaan diatas berlaku jika sistem melakukan kerja dan
menyerap kalor pada lingkungannya.

Hukum kedua Termodinamika memiliki 2 pernyataan dari
Clausius dan Kelvin-Planck. Pernyataan hukum kedua
Termodinamika berdasarkan Clausius yaitu adalah tidak mungkin
bagi sistem apapun untuk beroperasi sedemikian rupa sehingga
hasil tunggalnya akan berupa suatu perpindahan energi dalam
bentuk kalor dari benda yang lebih dingin ke benda yang lebih
panas. Sedangkan pernyataan berdasarkan Kevin-Planck yaitu
adalah tidak mungkin untuk sistem apapun dapat beroperasi
dalam siklus termodinamika dan memberikan sejumlah kerja netto
kesekelilingnya sementara menerima energi melalui perpindahan
kalor dari suatu reservoir termal tunggal (Moran,2006). Jadi dari
kedua pernyataan diatas dapat disimpulkan bahwa tidak mungkin
membuat sebuah sistem bekerja dalam suatu siklus untuk
mengubah energi panas seluruhnya menjadi kerja atau dengan kata
lain memiliki efisiensi termal 100% (Wirawan,2017).



2.2 Siklus Rankine

Penurunan tekanan secara fraksional tidak akan terjadi di
dalam boiler dan kondensor jika fluida kerja mengalir melalui
berbagai komponen dari sebuah siklus tenaga uap sederhana tanpa
ireversibilitas serta fluida kerja akan mengalir melalui komponen-
komponen tersebut dengan tekanan yang konstan. Jadi, dengan
tidak adanya ireversibilitas dan perpindahan kalor dengan

lingkungan sekitar,

proses yang terjadi pada turbin dan pompa

adalah isentropic (Moran,2006).

7

Gambar 2. 1 Siklus Rankine Ideal
Pada gambar 2.1 terdapat beberapa proses yang terjadi pada setiap
tingkat keadaan siklus Rankine ideal. Berikut keterangan proses
siklus Rankine Ideal :

Proses1 -2
pompa.

Proses 2 — 3
Proses 3—4
Proses4 -1

:Merupakan kompresi isentropis pada
:Pemanasan isobarik pada boiler.
:Ekspansi isentropis di dalam turbin.
:Proses pengembunan pada condenser

dengan tekanan dan temperatur konstan.



2.3 Flash Steam Power Plant

PLTP Kamojang menggunakan jenis energi panas bumi yaitu
Flash Steam Power Plant. Jenis Flash Steam Power Plant yang
digunakan adalah Single Flash Steam. Pembangkit jenis ini
memanfaatkan reservoir panas bumi yang berisi air dengan
temperatur lebih besar dari 82°C. Air yang sangat panas ini
dialirkan ke atas melalui pipa sumur produksi dengan tekanannya
sendiri. Karena mengalir keatas, tekanannya menurun dan
beberapa bagian dari air menjadi uap. Uap ini kemudian dipisahkan
dari air dan dialirkan untuk memutar turbin. Sisa air dan uap yang
terkondensasi kemudian disuntikkan kembali melalui sumur
injeksi kedalam reservoir, yang memungkinkan sumber energi ini
berkesinambungan dan terbarui (IRENA,2017)

Exhaust
o
water i
ﬂ",ec:m:c‘v] Turbine E )| Electric
= l_ i generator Exhaust
steam P T

e » J
/ / / \ f
flash \ /
ok condenser \ "
an [ i I o T R
s )
Production Injection Injection
well well well

Gambar 2. 2 Single Flash Steam Power Plant

Berikut diagram T-s Single Flash Steam ditunjukkan dibawah ini :

T critical point

saturation curve

compressed < superheated
liquid flashing vapor

3 2 > 4

separator
liquid + vapor turbine
mixtures
6 <

condenser 5s E_\

S

Gambar 2. 3 Diagram T-s Single Flash Steam Power Plant




Dari reservoir (1) fluida-dalam hal ini saturated liquid-yang
diproduksi ke permukaan mengalami penurunan temperatur yang
menyebabkan sebagian kecil fasa cair mengalami perubahan fasa
menjadi uap. Sebelum memasuki turbin fluida menjalani proses
dari titik (1) ke titik (2) yang merupakan proses isentalpik. Didapat
fraksi uap yang masuk ke bejana flasher, sedangkan fraksi airnya
dibuang. Uap yang dihasilkan oleh penguapan pada bejana flasher
kemudian dialirkan menuju turbin (4), sedangkan fraksi cair yang
tersisa diinjeksikan kembali ke dalam sumur injeksi (3). Fraksi uap
yang keluar dari bejana flasher inilah yang kemudian
menghasilkan listrik dari perubahan entalpi yang terjadi di dalam
turbin (antara titik 4 -5). Pembuangan panas laten uap sehingga
berubah menjadi air kondensat. Langkah ini adalah isobar
isothermis dan terjadi didalam kondensor (antara titik 5-6).

2.4 Efisiensi Thermal Plant

Perbandingan antara output terhadap input pada suatu proses
disebut efisiensi. Efisiensi sangat penting dalam termodinamika
karna untuk mengetahui seberapa baik proses transfer terjadi.
Pembangkit listrik tenaga panas bumi dirancang untuk
menghasilkan output berupa energi listrik. Bila performansi
pembangkit listrik tenaga panas bumi dikatakan tinggi maka biaya
operasi pembangkit listrik tenaga panas bumi semakin rendah jika
komponen-komponen PLTP memiliki efisiensi yang tinggi.
Sebaliknya, jika performansi PLTP turun maka biaya operasi
pembangkit listrik tenaga panas bumi menjadi tinggi. Biasanya,
pada PLTP dihitung efisiensi termal maka output maupun input
harus dinyatakan dalam besaran yang sama yaitu besaran panas.
Efisiensi thermal pembangkit listrik tenaga panas bumi tergolong
rendah. Tergolong rendah karena fluida panas bumi memiliki suhu
yang relative rendah jika dibandingkan dengan PLTU yang
memiliki uap dari boiler. Selain itu proses adiabatis yang terjadi
pada sistem memungkinkan terjadinya perpindahan panas ke
lingkungan sehingga dapat menurunkan efisiensi (Wirawan,2017).
Berikut ini adalah tahapan untuk menghitung efisiensi thermal
pada pembangkit listrik tenaga panas bumi Kamojang :
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Mencari nilai entalpi (h3) dan entropi (s3) pada tekanan uap
masuk turbin (P1) dengan menggunakan (Table A-6
Properties of Superheated Water Vapor).

Mencari nilai entalpi fluida (hf), entalpi uap (hg), dan entalpi
campuran (hfg) pada tekanan keluar turbin (P2) dengan
menggunakan (Table A-5 Properties of Saturated Water
(Liquid - Vapor): Pressure Table).

Mencari nilai entropi fluida (sf), entropi uap (sg), dan entropi
campuran (sfg) pada tekanan keluar turbin (P2) dengan
menggunakan (Table A-5 Properties of Saturated Water
(Liquid - Vapor): Pressure Table).

Menghitung entalpi keluaran uap dari turbin (h4) dengan
persamaan :

. _ daya generator (MW)
(h3-h4) -m B efisiensi generator (2'1)

Menghitung fraksi uap(x) turbin dengan persamaan :

Sas=53 =5fs + X .5fQs (2.2)
dengan asumsi bahwa entropi masukan pada turbin(s3)
bernilai sama dengan entropi(ss) keluaran dari turbin yaitu
6.81 ki/kg.K
Menghitung entalpi keluaran turbin (h4s) dengan persamaan :

has = hfs + x. hfg4 (23)
Menghitung efisiensi dari turbin dengan persamaan :
W hz—hy
= —=— 2.4
nt Ws  hz—hys (24)

Menghitung jumlah energi yang dibuang oleh kondensor
dengan persamaan berikut :

Qkondensor = Ns — N4 (2.9)
Dan untuk menghitung kinerja kondensor adalah sebagai
berikut :

Qkondensor = m. Qkondensor (2-6)
Menghitung kerja pompa
—w =v.(p; —p1) (2.7)

Menghitung laju perpindahan kalor dari sumber energi ke
dalam fluida kerja yang melalui receiving header dengan
persamaan :

dboiter = N3 — hg (2-8)
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Maka energi pada receiving header adalah sebagai berikut :
Qpoiter = M . qpoiter (2.9)

Jadi untuk menghitung total efisiensi thermal plant menggunakan
persamaan berikut :

. >w Wiurbin—Wtotal pompa
istem = =— = 2.1
nsts Qin ha—he (2.10)

2.5 Eksergi

Ukuran seberapa jauh perbedaan antara sistem dari
lingkungannya disebut eksergi. Dengan demikian eksergi
merupakan suatu sifat dari sistem dan lingkungannya. Pada
keadaan mati (dead state) atau keadaan setimbang dengan
lingkungan, eksergi dapat bernilai nol. Dapat dikatakan keadaan
mati adalah ketika suatu sistem berubah menuju lingkungan maka
kerja yang dihasilkan terus berkurang hingga didapati keadaan
setimbang antara sistem dan lingkungan (Santoso, 2012). Tidak
hanya dimusnahkan melalui sifat irreversibilitas tetapi eksergi juga
dapat dipindahkan ke atau dari dalam suatu sistem sebagai bentuk
kerugian yang mendampingi perpindahan kalor ke lingkungan
sekitarnya. Oleh karena itu, peningkatan pemanfaatan sumber
energi dapat dilakukan dengan mengurangi kehilangan eksergi
yang terjadi dalam sistem (Moran,2006). Besarnya eksergi (E)
sebuah sistem, pada suatu keadaan yang spesifik dapat dinyatakan
sebagai berikut :

E=E—-Uy+ Po(V=Vy) =Ty (S —Sp) (2.7)
Dimana E (= U + KE + PE), V dan S masing-masing adalah energi,
volume dan entropi sistem, sementara Ug, Vo dan So merupakan
nilai sifat-sifat tersebut, jika sistem berada pada keadaan mati.
Selain itu, neraca laju eksergi pada sistem tertutup dinyatakan
dengan bentuk persamaan berikut:

aE _ _Yor — (W = .Y _
=5 (1-2) @ - (W= po%)— Ea (2.8)
Dimana% adalah laju  perubahan  eksergi, (1 -

?) Q7 menjelaskan laju perpindahan eksergi bersama perpindahan
J
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kalor pada laju Qjyang muncul pada lokasi batas dimana
temperatur sesaat adalah T;. W menunjukkan laju perpindahan
energi melalui kerja, sedangkan laju perpindahan eksergi

dinyatakan dengan bentuk (W — Do %), dimana % adalah laju

perubahan volume sistem. E; menyatakan laju pemusnahan
eksergi akibat adanya ireversibilitas dalam sistem, serta berkaitan
dengan laju produksi entropi dalam sistem, yang dinyatakan dngan
persamaan berikut :
Ed = To.O' (29)

Dimana T, adalah suhu lingkungan (°C) dan ¢ adalah entropi dalam
sistem. Adapun neraca laju eksergi pada volume atur dinyatakan
dengan persamaan berikut : (Moran, 2006)

dEp To\ ~ ~ av
5 =2 (1—;(;>QJ —(ch— Po dgv)‘l'Zi m;er; —
zemeefe —Eqy (2.10)

Dimana dEc/dt adalah laju waktu perubahan eksergi volume atur,
Qj menjelaskan laju perpindahan kalor pada temperature T;.

Perpindahan eksergi yang menyertai adalah (1—%) Q. W,
J
adalah laju perpindahan energi melalui kerja selain dari kerja

aliran. Laju perpindahan eksergi yang menyertai adalah (WC,, -

av, . av .
0 CV), dimana —<£ adalah laju waktu perubahan volume.
dt dt

Bentuk m;er, menunjukkan laju perpindahan eksergi yang
menyertai aliran massa dan kerja aliran di sisi masuk i. Sedangkan,
bentuk m;er; adalah laju perpindahan eksergi yang menyertai
aliran massa dan kerja aliran dibagian keluar e. Serta E4 adalah laju
kehilangan eksergi karena irreversibilitas terhadap waktu. Dengan
persamaan berikut, dapat digunakan untuk menghitung eksergi dari
masing-masing state :

Ex = mg[(hy — ho) = To (¢ — ¢ — RIn i—k)] (2.12)

Ex = m[(hg — ho) — To(Sk — So)] (2.12)
Dimana: E;, = eksergi pada state k (kW)
h, = entalpi pada state (kJ/kg)
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hy = entalpi pada temperatur lingkungan (kJ/kg)
Sg =entropi spesifik gas pada state k (kJ/kg.K)

S§ = entropi spesifik udara pada temperatur
lingkungan (kJ/kg.K)

R = konstanta gas (0,287 kJ/kg.K)

pr = tekanan pada state k (bar)

po = tekanan udara lingkungan

To = temperatur lingkungan (*C)

Persamaan (2.9) digunakan untuk menghitung eksergi dengan
fluida berupa gas dan persamaan (2.10) digunakan untuk
menghitung eksergi dengan fluida uap dan air. Setelah dihitung
eksergi pada plant, maka dihitung juga eksergi loss pada setiap unit
dengan persamaan sebagai berikut : (Balgis,2012)

Exioss = Ekinput - Ekautput (2.13)
Dimana : Exjoss = Eksergi Loss (kW)
Exinput = Eksergi Input (kW)
Exoutput = Eksergi Output (kW)

2.6 Efisiensi Eksergi
Perbandingan antara eksergi masuk sebagai eksergi yang
digunakan dengan eksergi keluar sebagai eksergi yang
termanfaatkan disebut dengan efisiensi. Untuk menghitung
efisiensi eksergi digunakan persamaan sebagai berikut :
E
Nex = E—t (2.14)
Dimana : Equ = eksergi yang keluar
in = eksergi yang masuk
Harga efisiensi eksergi sebagai efisiensi hukum kedua
termodinamika dapat juga ditulis sebagai berikut :
= (2.15)
Dimana:nu = efisiensi eksergi
Wret = daya listrik netto
tin = eksergi total yang masuk ke plant.
Wnet dapat diperoleh dengan menggunakan persamaan sebagai
berikut : (Junaldi,2012)
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Whet = Ngen-M. Xp. W, (2.16)
Dimana : ng., = Efisiensi generator
m = Massa laju aliran yang masuk ke turbin (kg/s)
X, =Kualitas fraksi kekeringan pada separator
w; = Kerja turbin aktual

2.7 Termoekonomi

Termoekonomi adalah cabang dari ilmu rekayasa teknik yang
mengombinasikan analisis eksergi dan prinsip-prinsip ekonomi.
Analisa termoekonomi sangat penting dalam pengelolaan
pembangkit listrik diantaranya mengetahui informasi tentang
operasi pabrik melalui perhitungan efisiensi, pemecahan masalah
lebih cepat, dan dapat meningkatkan Kkinerja manajemen
pemeliharaan serta optimalisasi operasi pabrik yang dinyatakan
olen Cafaro dalam jurnalnya (Cafaro,2010). Acuan yang
digunakan dalam menghitung biaya kerugian eksergi adalah Tarif
Dasar Listrik (TDL) per kWh. Tarif Dasar Listrik di Indonesia per
bulan Maret 2018 untuk golongan 1-4/TT dengan batas daya lebih
dari 30.000 kVa adalah sebesar 1.467,28 Rp/kWh. Sehingga untuk
menghitung biaya kerugian eksergi dari setiap komponen,
perhitungan termoekonominya diapatkan dengan persamaan
sebagai berikut : (Wijaya,2012)

C =E xTDL x hours (2.17)
Dimana: C = biaya rugi eksergi (Rp/bln)
E = Eksergi loss (kW)
TDL = Tarif Dasar Listrik (Rp/kwWh)
hours = waktu operasi
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BAB IlI
METODOLOGI PENELITIAN

3.1 Skema Diagram Alir Penelitian

Secara umum tahap-tahap pengerjaan tugas akhir ini
dirangkum pada diagram alir berikut ini :

( Mua )

7
(A )

T \ 4

|Studi Literatur meliputi : ~

|e  Efisiensi Thermal PLTP

| Eksergi

o Termoekonomi A

l Perhitungan Eksergi dan Efisiensi Eksergi
/ /
/-’/ Parameter : / /
/ *  Temperatur /
/' e Tekanan
o Lajualirn / ) ; ]
/’ / Perhitungan Kerugian Eksergi Berdasarkan
/ Asumsi: / Termoekonomi
/ ®  Setiap komponen siklus dianalisis sebagai /
/ volume atur pada kondisi tunak. 4 l
/ ®  Pompa beroperasi secara adiabatik /
P4 ®  Generator memiliki efisiensi sebesar 98%. ’/l Analisa Hasil Perhitungan Efisiensi
©  Efek energi kinetik dan potensial diabaikan. / Thermal Plant. Eksergi. Efisiensi
Eksergi. dan Kerugian Eksergi
v

Data Yang Digunakan
Meliputi :
o Sistem Uap dan Turbin Penyusunan Laporan
¢ Sistem Pendingin Utama |

o Generator
Selesai )
. S

(
\ )

Efisiensi Thermal Plant Sesuai

(
\

Nt
Gambar 3. 1 Skema diagram alir penelitian tugas akhir

a)

3.2 Studi Literatur

Pelaksanaan tugas akhir ini diawali dengan melakukan studi
literatur. Studi literatur bertujuan untuk meningkatkan pemahaman

15
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peneliti terhadap topik penelitian yang akan diambil. Studi literatur
dilakukan dengan mempelajari pengetahuan pendukung seperti
efisiensi thermal PLTP, eksergi, dan lain-lain. Studi literatur
dilakukan dengan mengumpulkan beberapa bahan referensi berupa
jurnal ilmiah terkait perkembangan penelitian yang telah
dilaksanakan sebelumnya.

3.3 Parameter dan Asumsi

Pada proses menyelesaikan penelitian ini, ada baiknya untuk
menentukan parameter dan asumsi yang digunakan untuk
mempermudah dalam penyelesaian permasalahan. Parameter yang
terkait pada penelitian ini adalah tekanan, temperatur, dan laju
aliran. Selain itu, asumsi yang digunakan pada penelitian ini adalah
setiap komponen pada siklus dianalisis sebagai volume atur pada
kondisi tunak, pompa beroperasi secara adiabatik, energi kinetik
dan potensial diabaikan, dan lain-lain.

3.4 Data yang digunakan

Penelitian ini menggunakan data pada saat plant sedang
beroperasi di PLTP UPJP Kamojang PT. Indonesia Power. Data
yang digunakan meliputi data operasi yaitu sistem uap dan turbin,
sistem pendingin utama dan generator pada Unit Il di PLTP
Kamojang. Selain data operasi yang digunakan, terdapat data
teknik dengan nomor series TD-01 dan TD-02.

3.5 Perhitungan Efisiensi Thermal Plant

Dilakukan perhitungan efisiensi thermal plant dengan
menggunakan data yang telah diambil selama beberapa hari dengan
waktu 24 jam perharinya. Data yang relevan diperoleh dan diproses
dengan menggunakan spread sheet Excel. Setelah itu, di dapatkan
nilai entalpi dan entropi suatu fluidanya pada setiap komponen
maka dilanjutkan menghitung keseluruhan efisiensi thermal plant
untuk unit 11 PLTP UPJP Kamojang. Persamaan untuk menghitung
efisiensi thermal plant dapat dilihat pada Bab 11 (Sub Bab 2.4)
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3.6 Perhitungan Eksergi dan Efisiensi Eksergi

Setelah menghitung efisiensi thermal pembangkit listrik
tenaga panas bumi yang ada di PT. Indonesia Power UPJP
Kamojang, dilanjutkan menghitung eksergi dan efisiensi eksergi
dari pembangkit listrik tenaga panas bumi tersebut dengan melihat
Proses Flow Diagram (PFD) vyang telah disederhanakan
berdasarkan Piping Instrument Diagram (P&Id) yang didapatkan
dari PT. Indonesia Power UPJP Kamojang. Kemudian dilakukan
penentuan state untuk menghitung nilai eksergi. Dalam
menghitung nilai eksergi setiap statenya digunakan data
temperatur, tekanan dan laju aliran pada setiap state. Perhitungan
eksergi dan efisiensi eksergi dilakukan dengan persamaan yang
ada pada Bab 11 (Sub Bab 2.5 dan Sub Bab 2.6)

3.7 Perhitungan Kerugian Eksergi berdasarkan

Termoekonomi

Perhitungan biaya kerugian eksergi dari pembangkit listrik
tenaga panas bumi PT. Indonesia Power UPJP Kamojang dengan
menggunakan acuan pada Tarif Dasar Listrik (TDL) per kWh.
Tarif Dasar Listrik di Indonesia per bulan Maret 2018 untuk
golongan 1-4/TT dengan batas daya lebih dari 30.000 kVa adalah
sebesar 1.467,28 Rp/kWh. Perhitungan biaya rugi eksergi dapat
dilihat pada Bab Il (Sub Bab 2.7)
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BAB IV
ANALISA DATA DAN PEMBAHASAN

4.1 Asumsi
Asumsi yang digunakan untuk mempermudah dalam

penyelesaian permasalahan adalah sebagai berikut :

1. Setiap komponen siklus dianalisis sebagai volume atur pada

kondisi tunak.

2. Pompa beroperasi secara adiabatik

3. Generator memiliki efisiensi sebesar 98%.

4. Efek energi kinetik dan potensial diabaikan.

4.2 Hasil Perhitungan Efisiensi Thermal PLTP

Berdasarkan data yang diperoleh dari operator control room,
diambil data sebanyak 1 bulan pada bulan september 2017 untuk
mewakili perhitungan efisiensi thermal PLTP Unit 11, dimana data
1 bulan ini telah dirata-rata pada spread sheet Excel. Dalam
perhitungan parameter yang digunakan (tekanan, temperatur, laju
aliran, daya generator) diambil nilai rata — rata perhari selama 24
jam. Pengolahan data hasil perhitungan menggunakan software
Microsoft Excel 2016. Berikut gambar sistem pembangkit listrik
tenaga panas bumi :

—]

Qin =g
Receiving
Header

Qout

Gambar 4. 1 Sistem Pembangkit Listrik Tenaga Panas Bumi
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0.68 6.81 S (kI/kg.K)

Gambar 4. 2 Diagram T-s Siklus Single Flash pada PLTP
Kamojang Unit Il

Keterangan:

» Proses 1 — 2 : proses flashing yaitu dari receiving header
masuk ke separator dan demister terjadi penurunan temperature
dari 169,22°C menjadi 166,83 °C. Selain itu, proses flashing ini
terjadi secara isentropik dan adiabatik karena berlangsung secara
spontan dan tidak ada pengaruh kerja di dalamnya.

* Proses 2 — 3 : uap kering masuk turbin dengan tekanan 600
kPa dan temperature 170,75°C termasuk ke dalam fasa superheated
vapor, sehingga diperoleh nilai entropi titik 3 pada turbin sebesar
6,81 kJ/kg.K.

* Proses 3 — 4 : untuk proses ideal dari turbin adalah terjadi
secara isentropik antara inlet dan tekanan exhaust, pada proses
yang berlangsung pada plant sebenarnya menunjukkan bahwa
terjadi kenaikan entropi keluar turbin dari 6,81 kJ/kg.K menjadi 7,4
kJ/kg.K (titik 4) uap bekas turbin masuk kondensor. Selain itu,
pada proses 3 — 4 terjadi penurunan tekanan dan temperature secara
drastis menjadi 11,88 kPa (0.118 bar) dan 48,40°C.

* Proses 4 — 5 : proses kondensasi uap menjadi cair terjadi pada
kondensor secara isobarik pada tekanan dan temperatur konstan
yaitu 11,88 kPa dan 48,40°C. Proses kondensasi ini menyebabkan
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entropi turun menjadi 0,68 kJ/kg.K yaitu uap berubah fasa menjadi
cair (saturasi).

* Proses 5 — 6 : air hasil kondensasi dipompa oleh Main
Cooling Water Pump menuju Cooling Tower untuk proses
pendinginan. Pada MCWP ini, temperatur mengalami kenaikan
menjadi 49,02 °C.

* Proses 6 — 7 : setelah di dinginkan di Cooling Tower,
sebagian dari air hasil kondensasi juga dipompa oleh Main Cooling
Water Pump menuju perut bumi melalui sumur injeksi.

Adapun hasil perhitungan sesuai dengan tahapan — tahapan pada
metodologi adalah sebagai berikut:

1. Menghitung entalpi dan entropi uap masuk turbin dengan
cara interpolasi karena temperatur yang diketahui kurang spesifik.

Diketahui :
P3 =600 kPa m = 110,51 kg/s
T3 =170,75 -C P4 =11,88 kPa

Dengan tabel termodinamika superheated water-A6 pada
tekanan 600 kPa di dapatkan entalpi(h3) dan entropi(s3) masukan
pada turbin.

Tabel 4. 1 Nilai Entalpi dan Entropi Uap Masuk Turbin

P3(kPa) T3(C) h3(kJ/kg) s3(kJ/kg.K)

600 170,75 2783,53 6,81

2. Mencari nilai entalpi fluida (hf), entalpi uap (hg), entalpi
campuran (hfg), entropi fluida (sf), entropi uap (sg), dan entropi
campuran (sfg) pada tekanan keluar turbin (P4) dengan
menggunakan (Table A-5 Properties of Saturated Water (Liquid -
Vapor): Pressure Table).

Tabel 4. 2 Entalpi dan Entropi Keluaran Turbin

hf(kd/ | hg(kJ/ | sf(kJ/kg.| sg(kJ/kg| sfg(kJ/kg| hfg(kJ/
P4 | ko) kg) K) K) K) ka)
11, | 204.6 | 2589, 2384,6
88 4 31 0,688 8,09 7,40 7
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3. Setelah didapatkan entalpi uap masuk turbin (h3) maka di
lanjutkan dengan menghitung nilai entalpi keluaran uap turbin
(h4). Untuk mendapatkan nilai entalpi(h4) keluaran dari turbin,
maka digunakan persamaan berikut :

(h3-h4) m — day'a'gen.erator (kW)

efisiensi generator
— 54163 kW

(h3-h4) . 110,51 !
(h3-h4) . 110,51 =55268 kW

h3-h4 - 55268 kW
110,51

h3-h4 =500 kl/kg

2783.53 ki/kg — h4= 500 ki/kg

ha = 2283,53 ki/kg

Jadi, entalpi(h4) keluaran turbin adalah 2283,53 kJ/kg.

4. Menghitung fraksi uap dengan asumsi bahwa entropi
masukan pada turbin(s3) bernilai sama dengan entropi(sds)
keluaran dari turbin yaitu 6.81 kJ/kg.K, maka fraksi uap dapat
dihitung dengan persamaan berikut :

s4s=53 =sf4 + x . sfg4

6,81 ki/kg.K =0,688 kJ/kg.K + x. 7,40
kJ/kg.K

6,81 kJ/kg.K — 0,688 ki/kg.K =X. 7,40 ki/kg.K

6,122 kJ/kg.K =X. 7,40 ki/kg.K

0,82 =X

5. Setelah didapatkan nilai fraksi uapnya, kemudian dihitung
entalpi(h4s) keluaran turbin dengan persamaan berikut :

h4s = hf4 + x. hfg4
h4 = 204,64 ki/kg + 0,82 . 2384,67 kJ/kg
hs = 2160,06 k/kg

6. Nilai entalpi h4s telah didapatkan, maka dapat dihitung

efisiensi dari turbin dengan menggunakan persamaan berikut :

w h3—-h4

W= W ™ hana,
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2783,53ﬂ—2283,53ﬂ
= kg kg
2783,53ﬂ—2160,06ﬂ
kg kg
nt = 80,19 %

7. Menghitung jumlah energi yang dibuang oleh kondensor
dan menghitung kinerja kondensor.

Diketahui temperatur keluar kondensor sebesar 49,02 °C,
sehingga dapat diperoleh nilai entalpi fluida (hf) yaitu h5 sebesar
205,24 kJ/kg dengan menggunakan Tabel Temperatur
Termodinamika (Cengel, Ed.8) A-4 Saturated Water. Dan nilai
entalpi keluaran turbin, h4 diketahui sebesar 2283,53 kJ/kg.
Sehingga dapat dihitung jumlah energi yang dibuang oleh
kondensor adalah sebagai berikut :

Qrondensor = N5 — hy
Gkondensor = 205,24 k]/kg — 2283,53 k]/kg

Qrondensor = —2078,29 k] [kg
Nilai negatif pada hasil perhitungan diatas berarti fluida
membuang panas keluar sistem. Selanjutnya dapat dihitung kinerja
kondensor dengan sebagai berikut :

Qkondensor = M. dkondensor

kg
Qkondensor = 110,5 ? —2078,29 k] /kg

Qkondensor = —229671,83 kW

8. Menghitung kerja pompa

Pompa bertugas untuk menaikkan tekanan fluida sebelum
masuk ke receiving header pada siklus rankine. Semakin tinggi
tekanan air maka akan semakin tinggi pula energi panas yang bisa
diserap oleh tiap satuan massa fluida. Diketahui air inlet pompa
memiliki tekanan sebesar 11,88 kPa dengan temperatur 49,02 °C.
Disaat keluar pompa, air akan bertekanan 304,33 kPa, dengan
temperatur konstan yaitu 49,02 °C. Serta dengan menggunakan
Tabel Temperatur Termodinamika A-4 Saturated Water diperoleh
nilai volume spesifik air (v) sebesar 0,001011 m%kg dengan
interpolasi. Selanjutnya, diasumsikan tidak terjadi perubahan
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energi kinetic dan potensial fluida pada pompa, sehingga untuk
menghitung kerja pompa sebagai berikut :
—w =v.(p2 — P1)
—w = 0,001011 m3/kg. (304,33 — 11,88)kPa
w; = —0,2956 kJ /kg
Karena pompa yang digunakan adalah 2 buah, sehingga di hitung
kerja pompa kedua dengan keluar pompa, air akan bertekanan
304,33 kPa menuju receiving header dengan tekanan 6,5 bar(650
kPa), sehingga perhitungannya sebagai berikut :
—w =v.(p2 — P1)
—w = 0,001011 m3/kg. (650 — 304,33)kPa
w, = —0,3494 k] /kg
Sehingga, total kerja pompa adalah sebagai berikut :
Weotal pompa = W1 T W3
— —0.2956 kJ N (—0,3494)kJ]
Wtotal pompa — ’ kg kg
Wtotal pompa = —0,645kJ/kg

9. Menghitung laju perpindahan kalor dari sumber energi ke
dalam fluida kerja yang melalui receiving header.

Diketahui : h3 = entalpi masukan pada turbin = 2783,53
kJ/kg, m (massa laju aliran yang masuk pada receiving header)
sebesar 113,117 kg/s. Air masuk ke receiving header memiliki
tekanan 304,33 kPa dengan temperatur 49,02 °C. Dengan
menggunakan Tabel Temperatur Termodinamika (Cengel, Ed.8)
A-4 Saturated Water, pada temperatur tersebut akan diketahui nilai
entalpi fluida, h6 = 205,24 kJ/kg. Sehingga dapat dihitung energi
panas spesifik yang dibutuhkan oleh receiving header adalah
sebagai berikut :

dpoiter = h3 —h6
K] K]
Tpoiter = 2783,53 e 205,24 e
Qvoiter = 2578,29 k] [kg
Maka energi pada receiving header adalah sebagai berikut :

Qpoiter = M . qpoiter
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k
Qpoiter = 113,117?‘%.2578,29 Kkl /kg

Qpoiter = 291648,42 kW

Jadi untuk menghitung total efisiensi thermal plant menggunakan
persamaan berikut :

ZW _ Wturbin - VVpompa

= om h3 — h6

(h3 - h4) - Wpompa
2783,53 % _ 205245
kg kg

nsistem =

kJ kJ
(2783,53E - 2283,53@) — (=0,645) kJ /kg

nsistem =
2783,53 % _ 205245
kg kg

500]’:—; + 0,645 kJ /kg

nsistem = %
2578,29 —
kg

nsistem = 19,41 %

4.3 Analisis Efisiensi Thermal PLTP Kamojang

Energi panas bumi adalah energi panas yang tersimpan di
dalam bumi. Energi panas bumi tersebut berasal dari aktivitas
tektonik dari dalam bumi. Keberadaan PLTP hanya dapat dibangun
di sekitar lempeng tektonik di mana temperatur tinggi dari sumber
panas bumi tersedia di dekat permukaan. Pembangkit listrik tenaga
panas bumi cenderung memiliki efisiensi termal yang rendah
karena fluida panas bumi berada pada temperatur yang lebih
rendah dibandingkan dengan uap atau air mendidih. Efisiensi
thermal pada PLTP Kamojang Unit Il bernilai 19,41%, maka
pernyataan diatas benar adanya bahwa PLTP cenderung memiliki
efisiensi thermal yang rendah. Pada hukum termodinamika,
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rendahnya temperatur akan membatasi efisiensi dari sistem dalam
mengambil energi selama menghasilkan listrik. Jadi sisa panas
akan terbuang, kecuali jika bisa dimanfaatkan secara langsung,
misalnya untuk pemanas ruangan. Efisiensi sistem yang rendah
dapat juga disebabkan oleh adanya kerugian-kerugian energi panas
yang banyak sekali di temukan pada peralatan atau komponen-
komponen pada PLTP. Misalnya turbin uap, pada sudu-sudu dan
rumah turbin banyak kehilangan panas karena proses ekspansi uap
air. Adapun, kebocoran uap juga dapat menimbulkan kerugian-
kerugian yang akhirnya menyebabkan efisiensi menjadi turun.
Peralatan lain seperti kondensor juga dapat mempengaruhi
efisiensi sistem yaitu perubahan tekanan. Jika kondensor memiliki
tekanan vakum rendah maka kinerja dan efisiensi dari turbin akan
meningkat, dan apabila tekanan vakum bernilai tinggi maka kinerja
dan efisiensi dari turbin akan menurun. Jika dilihat pada Gambar
4.2 yaitu diagram T-s, penyimpangan siklus aktual dari siklus ideal
dikarenakan beberapa faktor seperti gesekan fluida, kerugian panas
dan kebocoran uap. Gesekan fluida mengakibatkan tekanan jatuh
pada banyak peralatan seperti steam receiving header, kondensor
dan di pipa-pipa yang menghubungkan banyak peralatan. Dengan
demikian sangat diperlukan dalam menjaga kinerja setiap
komponen atau peralatan PLTP agar tetap optimal sehingga PLTP
memiliki efisiensi yang baik. Selain komponen atau peralatan yang
dapat mempengaruhi efisiensi sistem adalah uap yang keluar dari
sumur produksi, karena uap yang keluar dari sumur produksi
mengandung berbagai macam unsur kimia yang dapat merusak
sudu-sudu turbin sehingga akan berpengaruh pada efisiensi PLTP.
Proses dari PLTP pada prinsipnya hampir sama dengan PLTU,
hanya saja pada PLTU uapnya dibuat dengan menggunakan boiler,
sedangkan PLTP dari reservoir panas bumi. Apabila fluida yang
mengalir dari wellhead berupa uap maka uap tadi langsung
dialirkan lewat turbin, kemudian turbin akan mengubah energi
panas bumi menjadi energi gerak yang kemudian akan memutar
generator. Namun, fluida panas bumi keluar dari wellhead sebagai
campuran fluida dua fasa (uap dan cair) maka terlebih dahulu
dilakukan proses pemisahan pada fluida, yaitu dengan mengalirkan
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lewat separator, kemudian fase uapnya dialirkan langsung ke
turbin.

4.4 Hasil Perhitungan Eksergi
A. Tinjauan Plant

Pengambilan data dan tinjauan plant dari penelitian Analisa
Thermal ini dilakukan di PT. Indonesia Power UPJP Kamojang.
Dalam peninjauan plant, berdasarkan Piping Instrument Diagram
(P&Id) yang didapatkan dari PT. Indonesia Power UPJP
Kamojang yang dapat di sederhanakan menjadi Proses Flow
Diagram (PFD) maka jenis PLTP yang berada di PT. Indonesia
Power UPJP Kamojang adalah jenis single-flash power plant.
Kemudian dilakukan penentuan state untuk menghitung nilai
eksergi. Dalam menghitung nilai eksergi setiap statenya
digunakan data temperature, tekanan dan laju aliran pada setiap
state. Berikut gambar state pada PT. Indonesia Power UPJP
Kamojang :

’ 1 D 2

L

Gambar 4. 3 State pada PT. Indonesia Power UPJP Kamojang

B. Perhitungan Eksergi pada Plant

Setelah Proses Flow Diagram (PFD) diberikan state,
kemudian dilakukan perhitungan eksergi. Sebelum melakukan
perhitungan eksergi, berikut data yang diperoleh dari PT.
Indonesia Power UPJP Kamojang pada bulan September 2017.
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Data tersebut digunakan untuk perhitungan eksergi sesuai dengan

state yang diberikan seperti pada Gambar 4.3.

Tabel 4. 3 Data untuk Perhitungan Eksergi

State T(°C) P (bar) m (kg/s)
ke-

0 17 - 113,117
1 169,22 6,5 113,117
2 166,83 6,5 113,117
3 166,83 6,0 110,51
4 170,75 6,0 110,51
5 48,40 0,1188 110,51
6 49,02 3,0433 110,51
7 166,83 6,5 2,601

Dengan menggunakan

persamaan (2.12) diperoleh hasil

perhitungan eksergi dengan data pada Tabel 4.3. untuk setiap
statenya, juga diketahui temperatur lingkungan yang digunakan
sebesar 17 (°C) sehingga entalpi dari temperatur lingkungan (h)
adalah 290,16 kJ/kg dan entropi dari temperatur lingkungan (s,)
adalah 1,66 kJ/kg.K yang didapatkan dari Tabel Termodinamika
A-22 Sifat Gas Ideal dari Udara, berikut perhitungannya:

- State 0

Diasumsikan massa laju aliran () pada state 0 = massa laju
aliran pada Steam Receiving Header vyaitu 113,117 Kkg/s.
Diketahui dari Tabel Termodinamika (Moran, 2004) A-2
Saturated Water dengan temperatur (T) adalah 17 (°C), maka
didapatkan entalpi uap-air pada state 0 adalah 2461,20 kJ/kg dan
entropi uap-air pada state 0 adalah 8,73 kJ/kg.K. Sehingga untuk
menghitung eksergi sebagai berikut :

Ey = m[(hy — hy(entalpi lingkungan)) — Ty (Sy —
So(entropi lingkungan))]

E, = 113,117 [(2461,20 — 290,16) — 290(8,73 — 1,66)]

Eyo = 13657,74 kW
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- Statel

Diketahui massa laju aliran (i) dari state 1 (Steam Receiving
Header) sebesar 113,117 kg/s, dengan entalpi uap hl adalah
2767,1 kJ/kg dan entropi uap sl adalah 6,67 kJ/kg.K di dapatkan
dari Tabel Temperatur Termodinamika (Cengel, Ed.8) A-4
Saturated Water dengan temperatur 169,22 (°C) dan tekanan 6,5
bar (650 kPa). Sehingga untuk menghitung eksergi sebagai
berikut :

E; = m[(hy — ho) — To(S1 — So)]

E, = 113,117[(2767,1 — 290,16) — 290(6,67 — 1,66)]

Eyxy = 115787,12 kW

- State 2
Sesuai dengan Gambar 4.2 diagram T-s pada pembangkit

listrik tenaga panas bumi UPJP Kamojang terjadi proses isobarik
atau tekanan konstan pada state 2. Dalam state 2 dapat diketahui
nilai X; (kualitas fraksi kekeringan) dengan perhitungan sebagai
berikut :

hy —hy
" hy—nh,
Dengan diketahui entalpi uap, h, adalah sebesar 2767,1 kJ/kg,
entalpi keluaran state 2 menuju state 7, h, adalah sebesar 2059,45
kJ/kg dan entalpi keluaran state 2 menuju state 3, h; adalah
sebesar 2783,53 kJ/kg. Sehingga perhitungannya adalah :

2767,1 — 2059,45

X, =
27 2783,53 — 2059,45

X3

X, = 0,977
Setelah diperoleh nilai kualitas fraksi kekeringan, X, maka dapat
dihitung nilai massa laju aliran dari state 2 menuju state 3 dengan
sebagai berikut :
m; = X,.m,

Dengan X, adalah kualitas fraksi kekeringan sebesar 0,977

dan m, adalah massa laju aliran masukan pada state 2

sebesar 113,117 kg/s, sehingga perhitungannya adalah :

m; = 0,977.113,117 kg/s
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m; = 110,51 kg/s
Serta dihitung massa laju aliran yang keluar dari state 2 menuju
state 7 dengan sebagai berikut :
m; = (1-2X;).m;
m, = (1—0,977).113,117 kg/s
1, = 2,6016kg/s
Dengan demikian dapat dilanjutkan menghitung eksergi pada state
2, diketahui entalpi uap h1 = entalpi uap h2 yaitu 2767,1 kJ/kg dan
entropi uap s2 adalah 6,69 kJ/kg.K di dapatkan dari Tabel
Temperatur Termodinamika (Cengel, Ed.8) A-4 Saturated Water
dengan temperatur 166,83 (‘C) dan tekanan 6,5 bar (650 kPa),
maka perhitungan eksergi sebagai berikut :
E; = m[(hy — ho) — To(S2 — So)]
E, = 113,117[(2767,1 — 290,16) — 290(6,69 — 1,66)]
Ey, = 115180,25 kW

- State 3

Diketahui massa laju aliran (rn) dari state 3 sebesar 110,51
ka/s. Untuk entalpi uap h3 adalah 2783,53 kJ/kg dan entropi uap
s3 adalah 6,75 kJ/kg.K di dapatkan dari Tabel Tekanan
Termodinamika (Cengel, Ed.8) A-5 Saturated Water dengan
temperatur 166,83 (°C) dan tekanan 6,0 bar (600 kPa). Sehingga
untuk menghitung eksergi sebagai berikut :

Ez = m[(hs — ho) — To(S3 — So)]

E; = 110,51[(2783,53 — 290,16) — 290(6,75 — 1,66)]

Ep3 = 112418,50 kW

- State 4

Diketahui massa laju aliran (rh) dari state 4 diperoleh sebesar
110,51 kg/s. Untuk kerja turbin (w;) adalah 500 kJ/kg dan entalpi
uap h4 adalah 2283,53 kJ/kg diperoleh dari perhitungan beberapa
tahapan untuk mencari efisiensi thermal plant dan entropi uap s4
adalah 6,81 kJ/kg.K di dapatkan dari Tabel Termodinamika
(Cengel, Ed.8) Superheated Water dengan temperatur 170,75 (°C)
dan tekanan 6,0 bar (600 kPa). Sehingga untuk menghitung
eksergi sebagai berikut :
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Ey = m[(hy — ho) — To(Ss — So)]
E, = 110,51[(2283,53 — 290,16) — 290(6,81 — 1,66)]
Eps, = 55240,63 kW

- State 5

Diketahui massa laju aliran () dari state 5 adalah 110,51
ka/s. Untuk entalpi fluida h5 adalah 204,24 kJ/kg dan entropi fluida
s5 adalah 0,68 kJ/kg.K di dapatkan dari Tabel Temperatur
Termodinamika (Cengel, Ed.8) A-4 Saturated Water dengan
temperatur 48,40 (°C) dan tekanan 118,80 mbar (11,88 kPa).
Sehingga untuk menghitung eksergi sebagai berikut :

Es = m[(hs — ho) — To(S5 — So)]

Es = 110,51[(204,24 — 290,16) — 290(0,68 — 1,66)]

Exs = 21911,92 kW

- State 6

Diketahui massa laju aliran (rh) dari state 6 adalah 110,51
kg/s. Untuk entalpi fluida h6 adalah 205,24 kJ/kg dan entropi fluida
s6 adalah 0,69 kJ/kg.K di dapatkan dari Tabel Temperatur
Termodinamika (Cengel, Ed.8) A-4 Saturated Water dengan
temperatur 49,02 (-C) dan tekanan 304,33 kPa. Sehingga untuk
menghitung eksergi sebagai berikut :

Eg = m[(he — ho) — To(Se — So)]

Egs = 110,51[(205,24 — 290,16) — 290(0,69 — 1,66)]

Exe = 21701,95 kW

- State 7

Diketahui massa laju aliran () dari state 7 adalah 2,601 kg/s.
Untuk entalpi campuran h7 adalah 2059,45 kJ/kg dan entropi
campuran s7 adalah 4,68 kJ/kg.K di dapatkan dari Tabel
Temperatur Termodinamika (Cengel, Ed.8) A-4 Saturated Water
dengan temperatur 166,83 (°C) dan tekanan 6,5 bar (650 kPa).
Sehingga untuk menghitung eksergi sebagai berikut :

E; = m[(h; — ho) — To(S7 — So)]

E, = 2,601[(2059,45 — 290,16) — 290(4,68 — 1,66)]

Ey; = 2324,50 kW
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Setelah dihitung eksergi dari keseluruhan state, maka di dapatkan
hasil perhitungan dalam Tabel 4.4 sebagai berikut :

Tabel 4. 4 Hasil Perhitungan Eksergi dari State
State ke- Ex (kW)

13657,74
115787,12
115180,25
112418,50

55240,63
21911,92
21701,95

2324,50

N[OOI IWIN|IFLO

Setelah diperoleh hasil perhitungan eksergi pada Tabel 4.4, maka
dapat diperoleh eksergi loss dan efisiensi eksergi dengan
persamaan (2.13) dan persamaan (2.14), berikut perhitungan
eksergi loss dan efisiensi eksergi setiap unit :

- Separator
Diketahui eksergi input sebesar 115787,12 kW dan eksergi

output sebesar 115180,25 kW, maka perhitungan eksergi loss nya
adalah sebagai berikut :

Exioss = Ekinput - Ekoutput

Ekioss separator = 115787,12 — 115180,25

Exioss separator — 606,87 kW
Dan untuk menghitung efisiensi eksergi dari separator adalah
sebagai berikut :

Eout

Nex =
Ein
__115180,25

X 7 11578712
Nex = 99,47 %
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- Demister
Diketahui eksergi input sebesar 115180,25 kW dan eksergi
output sebesar 112418,50 kW, maka perhitungan eksergi loss nya

adalah sebagai berikut :
Exioss = Ekinput - Ekoutput
Erioss demister = 115180,25 — 112418,50

Ek_loss demister : 2761,75 kW -
Dan untuk menghitung efisiensi eksergi dari demister adalah

sebagai berikut :
_ Eout
Nex = 7
m
_ 112418,50
X 7 115180,25
Nex = 97,60 %

- Turbin
Diketahui eksergi input sebesar 112418,50 kW dan eksergi
output sebesar 55240,63 kW, dengan W, = 500’;—; = 50.000 kW

maka perhitungan eksergi loss nya adalah sebagai berikut :
Exioss = Ekinput - Ekoutput - W
EklOS.S‘ turbin — 112418,50 - 5524‘0,63 - 50000 kW
Exioss turbin = 7177,87 kW
Untuk menghitung efisiensi eksergi dari turbin, diketahui efs

adalah 1017,27 kJ/kg dan e, adalah 64,95 kJ/kg, sehingga
perhitungannya sebagai berikut:
_ Wym
ef3—efa
500k] /kg

Nex 1017,272L 64,95
kg kg

Nex = 52,50 %

- Kondensor
Diketahui eksergi input sebesar 55240,63 kW dan eksergi
output sebesar 21911,92 kW, maka perhitungan eksergi loss nya

adalah sebagai berikut :
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Exioss = Ekinput - Ekoutput - Eth,c
Ekiloss kondensor = 55240,63 — 21911,92 — 26197,45
_Ekloss kondensor = 7_131'2_6 kw
Dan untuk menghitung efisiensi eksergi dari kondensor adalah
sebagai berikut :

_ Ekloss,c
Moy = 1 -2
kinput
_ 7131,26
Mlex = 55240,63
Nex = 87,09 %

- Cooling Tower

Diketahui eksergi input sebesar 21911,92 kW dan eksergi
output sebesar 21701,95 kW, maka perhitungan eksergi loss nya
adalah sebagai berikut :

Exioss = Ekinput - Ekoutput
Ekloss Cooling tower = 2191192 - 21701'95
Exioss Cooling Tower = 209,97 kW

Dan untuk menghitung efisiensi eksergi dari cooling tower adalah
sebagai berikut :

Eout
Nex =
Ein
2170195
X 7 21911,92
Nex = 99,04 %

Tabel 4. 5 Nilai dari Eksergi Loss dan Efisiensi Eksergi per
Komponen

Keterangan Eksergi Loss (kW) | Efisiensi Eksergi (%)
Separator 606,87 99,47%
Demister 2761,75 97,60%

Turbin 7177,87 52,50%

Kondensor 7131,26 87,09%

Cooling 209,97 99,04%
Tower
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Selanjutnya, dapat dihitung efisiensi eksergi overall. Dengan
menggunakan persamaan (2.15) maka di dapatkan efisiensi
eksergi overall sebagai berikut :

_ Wnet

N = E.
n

Dimana, sebelum menghitung efisiensi eksergi, dihitung terlebih
dahulu W,,,.; yaitu daya listrik netto dari plant, dengan persamaan
berikut :

Wnet = r]gen.m.Xz. W
=0,98.110,51.0,977 . 500

= 52904,45 kW
Sehingga, efisiensi eksergi dapat diperoleh sebagai berikut :
_52904,45 kW
U1 = 11241850 kW
= 47,06 %

C. Analisis Efisiensi Eksergi Pembangkit Listrik Tenaga

Panas Bumi PLTP Kamojang

Pada Tabel 4.5, dapat dilihat eksergi loss pada separator dan
demister yaitu sebesar 606,87 kW dan 2761,75 kW, untuk efisiensi
eksergi dari separator dan demister yaitu sebesar 99,47 % dan
97,60 %. Eksergi loss pada separator dan demister dapat
disebabkan karena beberapa hal yaitu seperti terbentuknya korosi
akibat kotoran yang ada di dalam dust collector meskipun telah di
drain secara berkala baik otomatis ataupun manual. Selain itu
kerusakan sambungan akan menyebabkan kehilangan panas
didalam separator. Sedangkan pada demister, jika uap yang
dihasilkan oleh demister tidak benar-benar kering dan kotor maka
akan menyebabkan vibrasi, erosi dan pembentukan kerak pada
turbin sehingga dapat menimbulkan losses. Untuk turbin dan
kondensor dapat dilihat bahwa 2 komponen tersebut memiliki
eksergi loss yang cukup tinggi dengan nilai efisiensi ekserginya
lebih kecil dibandingkan komponen separator dan demister, yaitu
untuk turbin nilai eksergi lossnya adalah 7177,87 kW dengan
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efisiensi eksergi sebesar 52,50 % dan untuk kondensor nilai eksergi
lossnya adalah 7131,26 kW. Eksergi loss yang terjadi pada turbin
dapat terjadi akibat pengaruh dari uap demister yang tidak benar-
benar kering atau kotor, sehingga menyebabkan terbentuknya
kerak pada sudu-sudu turbin. Selain penyebab tersebut, dapat
dilihat pada saat steam masuk ke dalam turbin, suhu yang masuk
ke dalam turbin akan berbeda jauh dengan suhu yang keluar dari
turbin karena akan mempngaruhi nilai entropinya dengan adanya
perubahan suhu yang keluar dari turbin tersebut. Sedangkan pada
kondensor, eksergi loss yang terjadi adalah akibat dari adanya
hambatan saat pelepasan kalor karena kotoran-kotoran dalam pipa
kondensor. Selain itu pengaruh dari level air kondensat akan
mempengaruhi Kinerja dari kondensor, karena jika level air
kondensat terlalu tinggi maka akan menyebabkan kondensor pada
bagian bawah tergenang dan mengurangi luas permukaan
pendingin karena uap tidak dapat menyentuh bagian tube yang
tergenang tersebut, dan pada akhirnya temperatur dan tekanan
kondensasi akan menjadi naik. Adapun komponen pada kondensor
yang sangat penting bagi kinerja kondensor yaitu pompa vakum
kondensor yang berfungsi sebagai menghisap gas-gas yang tidak
dapat terkondensasi. Gas-gas tersebut harus dikeluarkan dari
kondensor karena sifatnya tidak dapat terkondensasi yang telah
bercampur dengan uap air dan dapat mengurangi kinerja
kondensor. Eksergi loss pada cooling tower sebesar 209,97 kwW
dengan efisiensi eksergi sebesar 99,04%. Untuk meningkatkan
kinerja cooling tower yang perlu diperhatikan adalah perawatan
dan pembersihan tower. Selain itu, yang mempengaruhi adalah saat
proses pelepasan panas, pada proses pelepasan panas alat yang
digunakan di dalam cooling tower adalah kipas atau fan sehingga
perlu diperhatikan agar kerja fan tidak terlalu berat. Karena, jika
kerja fan terlalu berat maka akan mendorong penggunaan energi
yang lebih besar dan terjadinya pemborosan energi. Dengan
demikian perlunya perawatan dan pembersihan secara berkala di
masing-masing unit cooling tower sehingga kerja fan ringan. Jika
melihat Tabel 4.5 dapat disimpulkan bahwa semakin tinggi eksergi
loss pada suatu komponen, maka efisiensi ekserginya semakin
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rendah, dan jika eksergi lossnya rendah maka efisiensinya semakin
tinggi. Apabila nilai efisiensi semakin tinggi, maka sistem tersebut
dapat dikatakan baik, karena energi yang dibutuhkan untuk
memulai kerja pada sistem secara keseluruhan lebih kecil dari pada
energi yang dihasilkan.

4.5 Hasil Perhitungan Termoekonomi

Dalam menghitung biaya rugi eksergi, menggunakan acuan
Tarif Dasar Listrik Indonesia per kWh bulan Maret 2018. Untuk
menentukan biaya rugi eksergi per unit dapat dilakukan dengan
perhitungan termoekonomi menggunakan persamaan (3.11).
Asumsi yang digunakan pada Tarif Dasar Listrik Indonesia bulan
Maret 2018 untuk industri yang tidak mendapatkan subsidi sebesar
Rp 1.467,28 per kWh yang termasuk pada golongan 1-4/TT dengan
batas daya lebih dari 30.000 kVa. Sehingga perhitungannya
sebagai berikut :
- Separator

Diketahui eksergi loss sebesar 606,87 kW dengan waktu
proses selama 24 jam, maka perhitungan biaya rugi eksergi per
unitnya adalah sebagai berikut :

C =ExTDL x hours
Cseparator = 606,87 kW x 1.467,28 Rp/kWh x 24h

Cseparator = 21.370.757,1 Rp/bln

- Demister
Diketahui eksergi loss sebesar 2761,75 kW dengan waktu
proses selama 24 jam, maka perhitungan biaya rugi eksergi per
unitnya adalah sebagai berikut :
C=ExTDLx hours
Caemister = 2761,75 kW x 1.467,28 Rp/kWh x 24h
Caemister = 97.254.253 Rp/bln
- Turbin
Diketahui eksergi loss sebesar 7177,87 kW dengan waktu
proses selama 24 jam, maka perhitungan biaya rugi eksergi per
unitnya adalah sebagai berikut :
C=ExTDLx hours
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Courbin = 7177,87 kWx 1.467,28 Rp/kWh x 24h
Courbin = 252.766.682,24 Rp/bln

- Kondensor
Diketahui eksergi loss sebesar 7131,26 kW dengan waktu
proses selama 24 jam, maka perhitungan biaya rugi eksergi per
unitnya adalah sebagai berikut :
C =ExTDLx hours
Crondensor = 7131,26 kW x 1.467,28 Rp/kWh x 24h
Crondensor = 251.125.324,1 Rp/bln

- Cooling Tower
Diketahui eksergi loss sebesar 209,97 kW dengan waktu
proses selama 24 jam, maka perhitungan biaya rugi eksergi per
unitnya adalah sebagai berikut :
C=ExTDL x hours
Ceooling tower = 209,97 kW x 1.467,28 Rp/kWh x 24h

Ceooling tower = 7-394.034,76 Rp/bln

Tabel 4. 6 Hasil Perhitungan Biaya Rugi Eksergi per Komponen

Keterangan Exioss (KW) Cost (Rp/bln)
Separator 606,87 21.370.757,1
Demister 2761,75 97.254.253

Turbin 7177,87 252.766.682,24

Kondensor 7131,26 251.125.324,1

Cooling Tower 209,97 7.394.034,76

4.6 Analisis Termoekonomi pada Pembangkit Listrik Tenaga

Panas Bumi UPJP Kamojang

Dari hasil perhitungan dapat dilihat biaya rugi eksergi pada
komponen separator dan demister sebesar 21.370.757,1 Rp/bln dan
97.254.253 Rp/bIn. Biaya rugi eksergi yang paling tinggi adalah
turbin yaitu sebesar 252.766.682,24 Rp/bin. Sedangkan biaya rugi
untuk komponen kondensor adalah sebesar 251.125.324,1 Rp/bln.
Perhatikan pada Tabel 4.4 bahwa eksergi loss terbesar juga
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terdapat pada komponen turbin, sedangkan eksergi loss terendah
terdapat pada komponen cooling tower sehingga biaya rugi eksergi
pada cooling tower bernilai kecil sebesar 7.394.034,76 Rp/bin.
Sehingga dapat disimpulkan bahwa biaya rugi eksergi akan
berbanding lurus dengan eksergi lossnya. Beberapa faktor yang
dapat mempengaruhi besarnya nilai eksergi dan biaya rugi eksergi,
salah satunya adalah besarnya masukan serta keluaran proses yang
dapat berimbas pada efisiensi dan besar biaya rugi eksergi
komponen tersebut. Semakin besar nilai eksergi lossnya atau rugi
eksergi yang hilang, maka biaya yang dibutuhkan juga semakin
banyak. Berbeda dengan perbandingan antara eksergi loss dengan
efisiensi eksergi, semakin besar eksergi lossnya maka efisiensi
eksergi pada komponen tersebut bernilai kecil. Biaya rugi eksergi
berdasarkan termoekonomi diawali dengan melakukan analisis
eksergi agar diketahui nilai eksergi lossnya, setelah itu dari segi
ekonomi diperoleh nilai kerugian berupa cost dari setiap
komponen.
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BAB V
PENUTUP

5.1 Kesimpulan
Berdasarkan perhitungan dan analisis data yang dilakukan
didapatkan kesimpulan sebagai berikut :

1. Efisiensi thermal sistem pembangkit listrik tenaga panas bumi
PT. Indonesia Power UPJP Kamojang sebesar 19,41%. Pada
hukum termodinamika, rendahnya temperatur akan
membatasi efisiensi dari sistem dalam mengambil energi
selama menghasilkan listrik. Jadi sisa panas akan terbuang,
kecuali jika bisa dimanfaatkan secara langsung, misalnya
untuk pemanas ruangan. Efisiensi sistem yang rendah dapat
juga disebabkan oleh adanya kerugian-kerugian energi panas
yang banyak sekali di temukan pada peralatan atau
komponen-komponen pada PLTP.

2. Dilihat dari hasil perhitungan untuk efisiensi eksergi sistem
sebesar 47,06%. Sedangkan hasil perhitungan efisiensi
eksergi pada tiap-tiap komponen dengan efisiensi eksergi
terbesar terdapat pada komponen separator yaitu 99,47%.
Semakin tinggi eksergi loss pada suatu komponen, maka
efisiensi ekserginya semakin rendah, dan jika eksergi lossnya
rendah maka efisiensinya semakin tinggi.

3. Biaya rugi eksergi terbesar berdasarkan termoekonomi
adalah pada komponen turbin yaitu sebesar 252.766.682,24
Rp/bln, karena eksergi loss pada turbin dikatakan cukup
tinggi sebesar 7177,87 kW. Sedangkan eksergi loss terendah
terdapat pada komponen cooling tower sehingga biaya rugi
eksergi pada cooling tower bernilai kecil sebesar
7.394.034,76 Rp/bIn. Berbeda dengan perbandingan antara
eksergi loss dengan efisiensi eksergi, semakin besar eksergi
lossnya maka efisiensi eksergi pada komponen tersebut
bernilai kecil. Biaya rugi eksergi berbanding lurus dengan
eksergi loss dari setiap komponen.
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5.2 Saran

Adapun saran dari penulis untuk pembangkit listrik yang telah
diteliti yaitu perlu dilakukannya maintenance secara rutin terhadap
komponen turbin serta kondensor dikarenakan memiliki eksergi
loss yang cukup tinggi yang akan mempengaruhi efisiensi dari
sistem.
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LAMPIRAN A
Tabel Termodinamika Superheated Water (Cengel, Ed.8)

894 | Thermodynamics

TABLE A6

Superhaated water

T v u h 5 v u h 5 v u h 5

°"C mikg  klkg  klkg kMg K| mi¥kg  klkg klkg kikg-K| mikg kikg kikg kMg K
F - 0.01 MPa (45.81°C) P - 0.05 MPa (81.32°C) P = 0.10 MPa (93.61°C)

Sat'! 14670 24372 25839 B1488| 32403 24832 26452 75931 | 16941 25056 26750 7.3589
50 14.867 24433 25920 B.1741
100 17.196 25155 2687.5 8.4480| 34187 25115 26824 7.6053 [ 1.6950 2506.2 26758 7.3611
150 19.513 25879 27830 8.6893| 38897 25857 27802 705413 ( 19367 25829 27766 76148
200 21.826 26614 28796 B.0049 43562 26600 28778 81592 | 21724 26582 28755 78356
250 24136 27361 29775 9.1015| 48206 27351 2976.2 8.3568 | 24062 27330 29745 80346
300 26446 28123 30767 9.2827 528141 28116 30758 B5387 | 26380 28107 30745 B2172
400 31.063 29693 32800 9.6004 62094 29680 32703 88650 | 31027 20683 32786 B5HALZ
GO0 35680 31329 34807 90.8008 7.1338 31326 34803 91566 | 35655 31322 34887 BE3IGZ
600 40296 33033 37063 101631 80577 33031 37060 94201 ( 40279 33028 37056 9.05999
Joo 44911 34808 39299 10.4056 80813 34806 39207 96626 | 44900 34804 39204 093424
800 49527 Je65.4 41606 10.6312| 99047 36652 41604 08883 | 49519 36650 41602 55682
900 54.143 38569 43983 10.8429| 108280 38568 43982 101000 | 54137 38567 43980 9.7800

1000 58758 40553 46428 11.0429( 11.7513 40552 46427 103000 | 58755 40550 46426 9.9800

1100 63.373 4260.0 48938 11.2326| 126745 42509 4803.7 104897 | 63372 42508 4893 10.1698

1200 &7.98%9 44709 51508 11.4132( 135977 44708 51507 106704 | 67988 4470.7 51506 10.3504

1300 72604 46874 54134 115857 145209 46873 54133 108420 | 72605 46872 5413.3 105229

P = 0.20 MPa (120.21°C) P = 0.30 MFa {133.52°C) P = 0.40 MFa (143.61°C)
Sat. 088578 25201 27063 7.1270( 060582 25432 27240 60917 | 046242 25531 27381 G.EBILS
150 0905986 25771 276091 7.2810( 063402 2571.0 27612 707532 | 047088 25644 27528 6.9306
200 108049 26546 28707 7.5081| 071643 2651.0 28650 73132 | 053434 26472 28609 7.1723
250 119890 27314 29712 7.7100| 079645 27280 29679 75180 | 059520 27264 29645 73804
300 131623 28088 30721 7.8941( 087535 2807.0 30696 7.7037 | 0654809 28061 3067.1 7.5677
400 154934 29672 3277.0 8.22365| 103155 29660 32755 B8.0347 | 077265 29649 32739 79003
500 178142 31314 34877 B85153| 118672 31306 34866 83271 | 088036 31208 34855 81033
600 201302 33022 37048 B7793( 134135 33016 37040 B5915| 1.00558 3301.0 37033 B.4580
700 224434 34799 39288 9.0221 149580 3479.5 39282 88345 ( 112152 34790 39276 B7J012
B00 247550 3647 41508  0.2479( 165004 36643 41503 00605 | 1.23730 36630 41589 BO92T4
500 270656 38563 43977 O04558( 180417 3856.0 43573 92725 | 1.35208 38557 43969 0.1394
1000 293755 40548 46423 06509 195824 40845 46420 94726 ( 146850 40543 46417 09.3396
1100 3.16BAB 42506 48033 08407 211226 42504 48031 96624 | 158414 425807 48929 05295
1200 3.39938 44705 51504 10.0304 ( 228624 44703 51502 98431 | 169966 44702 51500 9.7102
1300 363026 4B87.1 54131 10.2029) 242010 46850 654130 100157 [ 1.B1516 46867 54128 0.8E28

P = .50 MFa (151.83°C) F = 0.60 MPa (158.83°C) F = (.80 MFa {170.41°C)

Sat. 0.37483 25607 27481 6.B207| 031560 25668 27562 6.7503 ( 024035 26760 27683 GEElE
200 042503 26433 28558 7.0610( 035212 26394 28506 609683 | 026088 2631.1 28358 68177
250 047443 27238 2961.0 7.2725| 039390 2721.2 29576 7.1833 | 029321 27159 29504 7.0402
300 052261 28033 30646 T7.4614| 043447 28014 30620 73740 | 032416 27975 30569 72345
350 057015 2883.0 31681 7.6346( 047428 28816 31661 7.5481 | 035442 28786 3le22 74107
400 061731 29637 32724 7.7956| 051374 29625 32708 7.7097 | 0.38429 2960.2 32677 75735
500 071095 31290 34845 B8.0853| 059200 31282 34834 80041 | 04433231266 34813 78692
600 080409 33004 37025 B3544( 068976 32998 37017 B.2655 | 05018632987 37001 B.1354
700 089696 34786 3927.0 8.5978| 074725 34781 39264 85132 | 056011 3477.2 39253 B3794
BD0 0098966 36636 41584 BE240| 082457 36632 41579 87395 ( 061820 36625 41570 BEOG1
500 108227 38554 43%66 90.0362( 000179 38551 43562 BO51B | 06761938545 43955 BE1ES
1000 1.17480 40540 46414 92384 097893 40538 46411 91521 | 073411 40533 46405 0.0189
1100 126728 42500 48026 94263 105603 42588 48024 03420 ( 079197 42583 48919 0.2000
1200 1.35972 4470.0 51498 96071 113300 4469.8 51496 9.5220 | (.B4080 44604 51403 03808
1300 145214 46866 54126 9.7797 121012 46864 54125 96955 ( 090761 4686.1 54122 9.5625

*The temperature In parentheses Is the saturation femperature at the specifled pressure.
t Proparties of saturatid vapar at the specified pressura.
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LAMPIRAN B
Tabel Termodinamika Saturated Water-Tekanan (Cengel,
Ed.8)

882 | Thermodynamics

TABLE A-5

Saturated water—Pressure fable

Specific wolume, Internal enengy, Enthalpy, Entropy,
mlkg klikg klikg hlhg - K
Sat. Sat. Sat. Sat. Sat. Sat. Sat.  Sat Sat.
Press., temp., liguid, vapar, liquid, Evap., vepor, liquid, Evep., vapor, liquid, Evap., vapor,
PkPa T,°C v Ve i U ty hy h@ hg 5 Sy %

10 697 0.001000 129.1% 29302 23552 23845 29303 24844 25137 0.1059 BA630 B.9749
15 1302 0001001 &7.964 G686 23381 230928 G46EB 24701 25247 01956 B6314 BEITD
20 1750 0001001 £6.990 73431 23255 230989 73433 24505 26329 02606 B4e21 87227
25 2108 0001002 54.242 88422 23154 24038 B8424 24510 25394 03118 83302 86421
30 2408 0001003 45654 10098 23069 24079 100098 24430 26448 03543 B2222 BETGE

40 289 0001004 34791 12139 22931 24145 12139 24323 26637 04224 B0610 B.4734
50 3287 0001005 28185 13775 22821 24198 13775 24230 28607 0.4762 79176 B.3938
75 4029 0001008 19233 16874 22611 24208 16875 24063 26740 05763 76738 82501
10 4581 0001010 14670 19179 22454 24372 191.8] 23921 25839 (.6452 74996 B.1488
15 53.97 0001014 10.020 22503 22221 24480 22594 23723 25983 0.7549 7.2522 B.0071

20 60.06 0001017 76481 25140 22046 24560 25142 23575 26089 0.8320 7.0752 7.9073
25 6496 0001020 62034 27193 21904 24624 2719 23455 2617.5 0.8932 £.9370 7.8302
30 €0.09 0001022 52287 28924 21785 24677 289.27 23353 26246 0.0441 6823 7.7675
40 7586 0001026 39933 31758 21588 24763 317.62 23184 26361 1.0261 6.6430 7.6691
50 8132 0001030 32403 34049 21427 24832 34054 23047 26452 1.0812 65019 7.5931

75 9176 0001037 22172 38436 21118 24961 38444 22780 26624 12132 62426 74558
100 9961 0001043 16941 41740 20882 25056 417.51 22575 26750 1.3028 6.0562 7.3580
101.326 99.97 0001043 16734 41895 20870 26060 41906 22665 26756 13069 60476 73545
125 10597 0.001048 13750 44423 20688 25130 44436 22406 26BA0 1.3741 59100 7.2841
160 11135 0001053 11694 46697 20523 25102 46713 22260 26931 14337 57834 72231

176 11604 0001057 10037 48682 20377 26245 48701 22131 27002 14850 G68EE 71716
200 12021 0001061 088578 50450 20246 25201 50471 220016 27063 15302 55968 7.1270
225 12397 0001064 079329 52047 20127 25332 52071 21910 27117 15706 55171 7.0877
250 12741 0001067 071873 53508 20018 25368 53535 21812 27165 16072 54453 70625
275 13058 0001070 (065732 54857 19916 25401 54886 21720 27209 1.6408 53800 7.0207

300 13352 0001073 060582 56101 19821 25432 56143 21635 27249 1.6717 53200 6.9917
325 13627 0001076 056190 57284 19731 254509 57319 21564 27286 1.7006 52645 6.9550
350 13886 0001079 052422 58389 19646 25485 58426 21477 27320 1.7274 52128 6.9402
375 14130 0001081 049133 59432 19566 25509 50473 21404 27351 1.7526 51845 6.9171
400 14361 0001084 046242 €04.22 19489 25531 60466 21334 27381 17765 51191 6.8955
450 147.90 0001088 041392 e2265 19345 25571 62314 21203 27434 1.82056 5.035% 6.8561
500 151.83 0001093 037483 63954 19212 25607 640.09 21080 27481 1.8604 4.9503 6.8207
550 15546 0001097 034261 eb5le 19088 20639 65577 20066 27524 1.8970 4.8016 6.7886
600 15883 0001101 031560 e&69.72 1897.1 20668 67038 20858 27562 1.0308 4.8285 6.7593
650  161.98 0001104 029260 ©83.37 18361 20604 6GBA0E 20755 27506 1.09623 4.7699 6.7322
700 16495 0001108 027278 €96.23 18756 25718 697.00 20658 27628 1.0918 47153 6.7071
750 167.75 0001111 025552 70840 18656 25740 70924 20564 27657 2.0195 46642 66837
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LAMPIRAN C
Tabel Termodinamika Saturated Water-Temperatur (Cengel,
Ed.8)

830 | Thermodynamics

TABLE A4

Saturated water—Temperature table

Specific volume, Internal energy, Enthalpy, Entropy,
m3hg kg kg g - K
Sat. Sat. Sat Sat. Sat. Sat. Sat. Sat. Sat.
Temp., press.,  liguid,  vapor, liquid, Evap., vapor,  liquid, Evap., wepor, liquid, Evap., vapor,
T°C FykPa v Yy iy Uy uy hy h&’ hg S 5 5
0.0l 06117 0.001000 206.00 0000 23749 23749 0.001 25009 25009 00000 9.1586 9.1556

5 0E725 0001000 14703 21019 2308 23818 21020 24891 26101 00763 B9487 00240
10 12281 0001000 10632 A200 236 23BRT 42022 24772 25192 01511 B.74BE BESY0
15 17057 0001001 77885 62980 23325 23065  G2O82 24654 26283 02245 B.EGED B.7E03
n 23392 0001002 57762 #3913 23184 24023 B39IE 24535 25374 02965 B3606 Be6hl

% 31808 0001003 43340 1048 23043 24001 10483 24417 25465 (3672 BIBOG REGET
0 42460 0001004 32879 12673 22902 24159 12574 24208 20ERE 04368 B.0152 B.A520
% 56291 0001006 25206 14663 22760 24227 14664 24170 25646 (05051 7.B466 B3E17
an 73851 0001008 19515 16753 22610 24204 16753 24060 26735 (5724 76832 B25GG
LH] 95953 0.001010 15251 18843 2277 24361 18344 23940 25824 06386 7.5247 1633

50 12352 0001012 12026 20933 22334 24427 20034 23820 25013 (07038 7.3710 80748
55 16763 0001006 05630 23024 22191 24493 23026 23508 26001 (07680 7.2218 7.9898
1] 19947 0001007 76670 251106 27 24650 2GL1E 23577 260BE (08313 7.0760 7.9082
2 25043 0001020 61935 27200 21903 24624 27212 2354 26175 (0B037 69360 7.8296
70 122 0001023 650396 29304 21758 246BO 20307 23330 26361 09651 67980 7.7540

75 387 0001026 41291 31399 21613 24753 31403 23206 26346 10168 666G 76812
a 47416 0001029 34053 33497 21466 24816 33602 23080 26430 10756 6.5355 76111
a5 57B6E 0001032 28261 355896 21310 24878 35602 22003 26014 11346 6.4080 7.5435
%0 70183 0001036 23803 37697 21170 24040 37704 22825 26E06 11929 62863 7.4782
9% BA609 0001040 19808 39B00 21020 26001 30B09 22606 26676 12604 61647 74151

100 10142 000143 16720 41906 20870 25060 41917 22564 26756 13072 60470 7.3542
105 12080 000147 14186 44015 20718 25119 44028 22431 26834 13634 59319 7.2952
110 14338 0001052 12004 46127 20564 26177 4Al42 22297 26011 14188 68193 7.2382
115 16918 0O0I0G6 10360 48242 20400 26233 48250 22160 26886 14737 57002 7.1820
120 19867  0O0IOED 080133 G036D 20253 20289 G03Bl 22021 27060 15279 56013 7.1292

1% 23223 00010BR 077012 52483 20095 25343 62607 21BR1 27131 15816 54956 7.0771
130 27028 0001070 06GBOE GS4610 19934 25305 G463R 21737 27201 16346 53919 70285
135 31322 0001075 OGBI7S 56741 19773 25447 Ge7TS 21500 27269 16E72 5.2901 69773
140 36153 0D00L0B0 050850 SEB77 19600 25406 GRO.0E 21443 27335 17302 51901 69294
145 41568 00010B5 044600 61019 19442 25544 61064 21292 27398 17908 50919 6.8EZY

150 47616 0001091 039248 63166 19274 26601 63218 21138 27455 18418 49963 6.837I
155 b4349 0001096 034648 65319 19103 20635 65379 20880 27518 1.BO24 4.9002 6.7927
160 61823 0001102 030680 67479 18930 26678 67547 20820 27575 19426 48066 6.7492
185 70053 0001108 027244 69646 18754 26719 609724 20656 27628 19023 47143 67067
170 79218 DOOLIE 024260 71820 18575 20757 71008 20dBR 27679 20417 46233 6.6EGD

175 80280  DOO1I21 021655 74002 18394 20794 74102 20317 27727 20006 4.5335 66242
180 10028 0001127 019384 76192 18200 25828 7R306 20142 27772 21302 44448 65841
185 11235 0001134 017390 78351 18021 258R0 78519 19962 27814 21875 4.3572 66447
190 12852 0001141 015636 80600 17830 25800 B07.43 19770 2783 22355 4.2705 6.5050
195 13088 0001149 014089 H2818 17636 25017 82978 19500 27BBE 22831 41847 64678
200 16549 0001157 012721 85046 17437 25042 86226 19308 27920 23305 4.0997 64302
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LAMPIRAN D
Tabel Termodinamika Saturated Water-Temperatur (Moran,
Ed.6)

Table A-2 Properties of Saturated Water (Liquid-Vapor): Temperature Table

Provyure Convasslons: Specific Volume Internal Energy Enthalpy | Entropy
L bar = 01 WD m'fkg klkg K)ikg | klikg K
i Sat, Sat. Sat Sat. Sat. | ! Sut Sat. l Sat.
Temp Press. Liquid Vapor Liquid | Vapor | Liquid | Evap. | Vapor | Liquid | Vapor
C bar v %0 v, 4 I, hy hy, h, 5 S
01 000611 1.0002 | 206.136 000 |23753 001 125013 |25014 (00000 |9.1562
4 000813 | 10001 | 157232 1677 123809 | 1678 [24919 |25087 [0.0610 [9.0514
5 000872 1 10001 | 147.120 2097 | 23823 2098 124896 (25106 (00761 [9.0257
6 0.00935 | L0001 | 137.734 2509 23836 | 2520 (24872 [25124 00912 9.0003
& 001072 | 10002 | 120917 3359 (23864 | 3360 24825 [25161 |0a212 8.9501
10 001228 | 10004 | 106,379 4200 | 2380.2 4200 {24777 25198 01510 [R9008
1 001312 10004 Y9.857 46200 123905 4620 (24754 {25216 |0.1658 [8.8765
12 0.01402 | L.0D0S 93784 041123910 5041124730 25234 [D.1806 |8.8524
13 0.01497 | Loo07 88124 5460123933 560124707 (25253 (01953 [8.8285
14 001598 | L0008 821848 5879 23047 5880 | 24683 (25271 (0.2099 |88048
15 001705 | 1.0009 | 77.926 6299 123961 | 6299 |24659 25289 (02245 |R7814
16 001818 | roon 73.333 67.18 123974 | 61.19 |24636 [25308 [0.2300 |g.75%2
17 001938 | 10012 | 69.044 TLIB | 29988 | 7138 |M612 (25326 (02535 [8.73s1
18 0.02064 | 10014 | 65.038 V55T 124002 | 7558 (24588 [25344 (02679 8
19 0.02188.| 10016 | 61.293 976 {24016 | 7977 {24565 [25362 02823 |B.6897
20 002339 | 10018 57.79] 83.95 | 24009 B396 24541 (25381 [0.2066 |8.6672
21 0412487 10020 54.514 8804 | 24043 BR.I4 24518 25399 03109 |8.6450
22 002645 10022 51.447 9232 {24057 9233 (24494 |25417 103251 [R6220
3 0.02810 | 1.0024 | 48574 96.51 124070 | 9652 |2447.0 |25435 (03303 [R6011
24 0.02985 | 1.0027 45883 10070 124084 | 10070 24447 25454 (03534 |8.5794
25 003169 | 10020 | 43360 10488 124008 7 10489 24423 125472 03674 8.5580
26 0.03363 | 10032 | 40994 10906 124111 | 10907 124399 {25490 03814 [8.5367
b 0.03567 | 1.0035 38.774 1325 124125 | 11325 24376 |25508 03954 |8.51%6
bi ) 003782 | 1.0037 | 36,600 11742 124139 | 11743 [24352 {25526 |04093 [9.4946
2 - 0.04008 | 10040 | 34733 12160 {24152 | 12161 (24328 25545 |04231  |3.4730
30 004246 | 10043 32804 12578 12416.6 | 12579 |2430.5 (25563 |04 369 18.4533
3l 004490 | 10046 JL1es 12996 24180 | 12997 {2428, 25581 04507 [8.4329
32 004759 | 10050 | 29540 13414 124193 | 13415 24257 [25509 04644 |8.4127
kK 0.05034 | 1.0053 8.011 13832 124207 | 13833 (24234 (25617 |0478) 18,3927
M 0L05324 | 1.0050 26,571 14250 124220 | 14250 (24210 (25635 04917 83728
s 005628 | 10060 | 25216 14667 124234 | 14668 (24186 (25653 (05053 183831
36 005947 | 1.0063 | 23.94p 15085 124247 | 150.86 24162 {2567.1 [05188 |8.333 |
38 0.06632 | 10071 21.602 15920 124274 | 15921 |24115 [25707 05458 |8.2950
40 007384 | o078 19.523 167.56 | 2430.1 | 16757 |2400.7 [2574.3 (05725 82570
45 0.09593 | 1.0099 15.258 18844 [ 24368 | 18845 23948 (25832 06387 |8.1648
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LAMPIRAN E _
Tabel Termodinamika A-22 Sifat Gas Ideal dari Udara
bl A-22 el Gas et of i ] -

ik, fl:md H[L"J\L\ kX Lka\ﬂ i\.l

. -
when As = | when s -
T h ti L b | T h i 5 3 0

2w 19997 14256 129559 | 03363 1707, 450 45080 262 21116) TS 136

0 N99T 14969 134448 | 03087 1512 460 462027 3997 203407 6245 2114
20021997 15682 139105 | 04690 13ds 4704724 33732 215604 6,742 200,
230023002 16400 143557 0.5477 1205 4GB0 48249 3440 247760 1268 1895
00 1001 17113 147804 06355 1084, 490 49274 35208 219876 84 1m7

/06005 17828 151917 L0739 o, SKE MR 35940
200 26000 k545 ) 55848 (L8405 8§78 S0 81332 30692
00 000 19260 159634 09590 8080 | s 5163 3436
2800 20T 19975 a3 IOLO889 T3R80 3300 53308 3mIR4
ISR 2033 165055 L1584 706.1 S0 5435 Mo

2198 BAI1 1706
73903 9031 1621
23T 9684 154
2M6T 1037 1467
29906 | 1110 1397

20 29016 20691 166802 | 12311 676.1 35055474 39686 231809 | 1186 13
13 2517 20049 168515 | 13068 647.9 360 56517 442 23385 | 1266 1770
0030019 2407 10203 | 13860 621.2 S0 57559 41L97 2355 | 1350 12
0530522 767 L7865 | |dess 596.0 OS8O 41955 2378 | 1438 o 157
N0 2105 173498 | 55546 5723 W 8652 42105 239140 | 1531 1106

AS 52T 2485 175106 | 6442 0% 00 60702 43478 24000 1628 1058
0032029 2842 1766w | 175 3286 610 61753 44242 242644 | 1730 1012
350 RS3 302 17 18345 3084 620 62807 45009 244356 | 183 96.92
BB 23560 170 19352 4894 630 63863 45778 246048 984 0y
MO M4 8 180 | 240 454.1 640 64920 46550 247716 | 2044 8849

[ R

B0 35049 23000 185708 | 237 4122 630 63984 47325 249364 | 286 BS54
360 36058 25724 18843 | 2626 1934 060 67047 48101 250985 | 2313 § B4
I 3067 6446 191313 | 280 367.2 670 68114 48881 252580 | 446 786
0307 2060 194001 | 3176 3434 680 69182 49662 254175 | 2585 7950
B0 088 29893 196633 | 3481 RS 60 70252 50445 2831 w9 M

400 40098 28616 109104 1806 300 (LR E Rr TR R v A 80 6976
A0 41012 204 2060 1 43 133 MO 74M 023 258810 | 3038 67.07
200 42020 30060 204142 | 450 266.6 00 T8 814 09| w0 64.53
A0 B143 079 20653 4915 1511 TOMRA2 SN0T 16803 | wm 6113
44{] 4-1| M 3530 ’(iHE?E]L IRV Y |_"4£ Tio44 544.m E.h% B[S0 sugn |

| p,and v, datn Im tise with Egs. 6.41 and 6,42, respectively.
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LAMPIRAN F
Tarif Dasar Listrik PLN per Maret 2018

*)  Diterapkan Rekening Minimum (RM):
RM1 = 40 (Jam Nyala) x Daya tersambung (KVA) x Biaya Pemakalan.
*)  Diterapkan Rekening Minimum (RM):
RM2 = 40 (Jam Nyala) x Daya tersambung (kVA) x Biaya Pemakaian LWBP.
Jam nyala : kWh per bulan dibagi dengan kVA tersambung.
***) Diterapkan Rekening Minimum (RM):

REGULER
PRABAYAR
NO. | GOLTARIF |  BATASDAYA BIAYA BEBAN BIAYA PEMAKAIAN (Rp/Wh) (RokWh)
(RokVAuian) DAN BIAYA kVArh (Rp/kVArh)
RATR 900 VARTM ) 135200 352,00
RATR 300 VA 2) 1467.28 46728 |
RATR 200VA Y 1467.28 457,28
500 VA =
4 R2TR o4 Eao v ) 146728 1.467.28
6600 VA
5, RATR . 146728 1467,
6,600 VA ) i
. B2TR $6. 20KV Y) 146728 1467.28
deiss BIkWBP  =Kx 103578
7 B-ATM WOKVA ) BlokLWBP = 103578
KVAh s 111474 ***)
- BOkWBP  =Kx 103578
8 3™ 200 VA ) BlokLWBP = 103578
KVAh = 111474 ***)
Blok WBP dan
9 47T 30.000 kVA ke atas ") BlokLWBP = 996,74
KVAM = 99674 ")
6600 VA 7
10 PAMR 5.4 200kVA ) 146728 146728
e BOKWBP  =Kx 103578
1. P2TM WOKA %) BoKLWBP = 103578
KVArh = 111474 ***)
12 | P ) 1467.28 1.467.28
13| UTR.IM,TT . 164452 .
Catatan :

RM3 = 40 (Jam Nyala) x Daya tersambung (kVA) x Biaya Pemakaian WBP dan LWBP.
Jam nyala : kWh per bulan dibagi dengan kVA tersambung.

Tarif Dasar Listrik Non-Subsidi Maret 2018

Untuk golongan pelanggan non-subsidi, PLN menerapkan mekanisme tariff adjustment (penyesuaian
tarif). Kebijakan ini berlaku sejak 1 Januari 2015 sesuai dengan Permen ESDM No. 31 Tahun 2014.
perubahan nilai tukar

Tariff adjustment diberlakukan setiap bulan menyesuaikan 3 faktor, yaitu :

rupiah, harga bahan bakar, dan inflasi bulanan.

Dengan mekanisme tariff adjustment, harga listrik menyesuaikan kondisi pasar. Tarif dasar listrik non-
subsidi per Maret 2018 adalah Rp 1467,28 / kWh. Sedangkan untuk golongan R-1/900 VA-RTM yang
baru saja mengalami pencabutan subsidi, berlaku tarif sedikit lebih rendah yaitu Rp 1352 / kWh.
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LAMPIRAN G
Data Rata-Rata Masukan Per-Komponen

KOMPONEN

h;

Pin Tin in Sin
(kPa) (<C) (kd/kg) (kJ/kg.K)
Receiving 650 169.22 2767.104 | 6.6715052
Header
Separator 650 169.22 2767.104 | 6.6715052
Demister 650 166.83 2764.74 | 6.691145
Turbin 600 170.75 2783.532 | 6.81981202
Kondensor 11.88 48.4 2588.452 | 8.10312
MCWP 11.88 49.02 2589.556 | 8.092146
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LAMPIRAN H

Data Rata-Rata Keluaran Per-Komponen

KOMPONEN | Pout Tout h¢ h S¢ S Sig heg Daya ng
(kPa) (C) (kJ/kg) (k%/kg) (kJ/kg.K) (kJ/f(g.K) (kJ/ﬁg.K) (kJ/kg) | Generator

Receiving 650 169.22 | 684.08 2759.6 1.9623 6.7322 4.7699 2075.5 54.1638 | 0.98
Header

Separator 650 166.83 | 705.2334 | 2764.6666 | 2.0103804 | 6.691438 | 4.680994 | 2059.451 | 54.1638 | 0.98

Demister 600 170.75 | 670.38 2756.2 1.9308 6.7593 4.8285 2085.8 54.1638 | 0.98

Turbin 11.88 48.4 | 204.6429 | 2589.3144 | 0.6889432 | 8.095521 | 7.406578 | 2384.672 | 54.1638 | 0.98

Kondensor 11.88 | 49.02 | 205.2436 | 2589.5556 | 0.6910208 | 8.092146 | 7.401125 | 2384.352 | 54.1638 | 0.98

MCWP 304.33 | 49.02 | 563.4668 | 2725.54084 | 1.6766882 | 6.987076 | 5.310387 | 2162.097 | 54.1638 | 0.98
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