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PENGARUH COMBUSTION INSPECTION, TURBINE
INSPECTION, DAN MAJOR INSPECTION TERHADAP
UNJUK KERJA TURBIN GAS UNIT 1.2 PLTGU
PT. PJB UP GRESIK

Nama Mahasiswa : Ath Tholla’u Ahmad Aldium
NRP : 10211500000022
Jurusan : Dept. Teknik Mesin Industri FV-ITS

Dosen Pembimbing  : Dedy Zulhidayat Noor, ST. MT. Ph.d

Abstrak

PT. Pembangkitan Jawa-Bali merupakan salah satu anak
perusahaan PT. Perusahaan Listrik Negara yang memliki unit
Pembangkit Listrik Tenaga Gas dan Uap, salah satunya berada di
Unit Pembangkitan Gresik. PT. PJB UP Gresik memiliki 3 blok
Pembangkit Listrik Tenaga Gas dan Uap.Penggunaan unit secara
terus menerus akan mengakibatkan penurunan performa pada
unit. Oleh karena itu diperlukan Overhaul atau Maintenance yang
bertujuan agar performa unit tidak turun drastis. Pada unit turbin
gas terdapat beberapa Overhaul yaitu Combustion Inspection,
Turbine Inspection, dan Major Inspection. Oleh karena itu, penulis
ingin mengetahui bagaimana perngaruh Overhaul terhadap
peningkatan ataupun penurunan pada unit turbin gas.

Sebelum dilakukan perhitungan unjuk kerja turbin gas,
terkebih dahulu mencari dan menghitung properties tiap titik
kemudian didapatkan analisis kerja kompresor, kerja turbin,
konsumsi bahan bakar, back work ratio, efisiensi kompresor,
efisiensi turbin, dan efisiensi siklus sebelum dan sesudah
combustion inspection, turbine inspection dan major inspection.

Setelah dilakukan perhitungan didapatkan hasil efisiensi
saat Cl 2014 meningkat sebesar 0,42% , Tl 2015 meningkat
sebesar 0,44% , Cl 2016 menurun 0,25% , dan M1 2017 meningkat
sebesar 1,05%. Dengan kesimpulan bahwa Major Inspection
memiliki pengaruh yang besar terhadap kenaikan efisiensi turbin
gas.

Kata kunci : PLTGU, Combustion Inspection, Turbine Inspection,
Major Inspection



THE EFFECT OF THE COMBUSTION INSPECTION,
TURBINE INSPECTION AND MAJOR INSPECTION
TOWARD THE PERFORMANCE OF THE GAS TURBINE
UNIT 1.2 OF COMBINED CYCLE POWER PLANT
PT. PJB UP GRESIK

Nama Mahasiswa : Ath Tholla’u Ahmad Aldium
NRP : 10211500000022
Jurusan : Dept. Teknik Mesin Industri FV-ITS

Dosen Pembimbing  : Dedy Zulhidayat Noor, ST. MT. Ph.d

Abstract

PT. Pembangkitan Jawa-Bali is a company branch of PT
Perusahan Listrik Negara that owns Combined Cycle Power Plant
(CCPP) unit. One of this kind is in Unit Pembangkitan Gresik.
Pembangkitan Jawa-Bali Unit Pembangkit Gresik has 3 CCPP
blocks. Continuous use of this unit leads to a decrease in its
performance. Therefore, an Overhaul or Maintenance is required
to keep the unit performance from decrease drastically. There are
few Overhaul in gas turbine unit; Combustion Inspection, Turbine
Inspection, and Major Inspection. The author wants to know the
effect of Overhaul on gas turbine unit performance, whether it’s
increase or decrease.

Before calculation for gas turbine work be done, first
calculate properties each state, then compressor work analysis,
turbine work analysis, fuel consumption analysis, back work ratio,
compressor efficiency, turbine efficiency, cycle efficiency before
and after combustion inspection, turbine inspection, and major
inspection.

After all aspect calculated, the result when CI 2014 is
increasing with 0,42%, T1 2015 is increasing with 0,44% , M1 2016
is decreasing with 0,25% , and MI 2017 is increasing with 1,05%.
And the conclusion is Major Inspection has a major effect on
increasing gas turbine efficiency.

Keyword : CCPP, Combustion Inspection, Turbine Inspection,
Major Inspection



KATA PENGANTAR

Puji syukur saya panjatkan kehadirat Allah SWT, serta tak
lupa sholawat dan salam saya ucapkan kepada Rasullullah
Muhammad SAW, serta para sahabatnya. Berkat rahmat dan
karunia Allah SWT sehingga, penulis buku ini dapat
menyelesaikan seluruh pengerjaan tugas akhir dengan judul:
“PENGARUH COMBUSTION INSPECTION, TURBINE
INSPECTION, DAN MAJOR INSPECTION TERHADAP
UNJUK KERJA TURBIN GAS UNIT 1.2 PLTGU PT. PJB UP
GRESIK”

Tersusunnya Tugas Akhir ini tidak terlepas dari dukungan,
bantuan dan kerja sama yang baik dari semua pihak yang secara
langsung maupun tidak langsung terlibat di dalam Tugas Akhir ini.
Oleh karena itu pada kesempatan ini, penulis menyampaikan
terima kasih kepada:

1. Bapak Dedy Zulhidayat Noor, ST. MT. Ph.D. Selaku
Dosen pembimbing yang telah dengan sabar dan telaten
memberi bimbingan serta ilmu-ilmu yang bermanfaat
sehingga terselesaikannya Tugas Akhir ini.

2. Bapak Dr. Ir. Heru Mirmanto, MT. Selaku Kepala
Departemen Teknik Mesin Industri FV-ITS.

3. Bapak Ir. Suhariyanto MT. Selaku koordinator Tugas
Akhir Departemen Teknik Mesin Industri FV-ITS

4. Bapak Ir. Joko Sarsetiyanto selaku dosen wali selama
saya kuliah di jurusan Departemen Teknik Mesin
Industri FV-ITS.

5. Bapak-/Ibu dosen dan Karyawan Departemen Teknik
Mesin Industri FV-ITS yang telah memberikan kritik
dan saran dalam penyempurnaan dan pengembangan
Tugas Akhir ini., yang telah memberikan ilmunya dan
membantu selama duduk dibangku kuliah.

6. Alm. Bapak Ali Wahyudi dan Ibu Nur Chumaiyah
sebagai orang tua penulis serta seluruh keluarga lain

Vi



10.

11.

penulis yang telah memberi dukungan moril dan materiil
serta do’a yang tak pernah putus selama ini.
Saudara-saudara sepupu yang telah memberikan
dukungan, masukan, dan semangat kepada penulis
dalam pengerjaan tugas akhir ini.

Bapak Rudi selaku pembimbing lapangan dan bapak
Puwasito yang menemani saat pengambilan data,
beserta seluruh karyawan PT. PJB UP GRESIK atas
bantuam dan kepercayaan yang telah diberikan.

Budi, Rohman, Wahyu, Ayyub, Sakti, dan Tia selaku
teman-teman se-dosen pembimbing yang telah
membantu dan memberi semangat penulis dalam
penyelesaian tugas akhir ini.

Teman-teman D3MITS khususnya angkatan 2015,
terima kasih atas bantuan dan dukungannya.

Serta semua pihak yang belum tertulis yang telah
berperan dalam pengerjaan laporan ini.

Semoga segala keikhlasan dan beribu kebaikan yang telah

diberikan mendapatkan balasan yang terbaik dari Allah SWT.

Saya sebagai makhluk Allah SWT, manusia biasa, saya
menyadari bahwasannya penulisan ini masih terdapat beberapa
kesalahan, keterbatasan serta kekurangan. Oleh karena itu , saya
mengharapkan kritik dan saran sebagai masukan untuk penulis
dan kesempurnaan Tugas Akhir ini. Semoga dengan penulisan
Tugas Akhir ini dapat bermanfaat bagi semua pihak yang
membutuhkan.

Surabaya, Juli 2018

Penulis

vii



DAFTAR ISI

HALAMAN JUDUL ..ot i
HALAMAN JUDUL ..ot ii
LEMBAR PENGESAHAN .......coiiiii s iii
ABSTRAK INDONESIA ..ottt iv
ABSTRAK INGGRIS ..o s %
KATA PENGANTAR ...ttt Vi
DAFTAR IST o viii
DAFTAR GAMBAR ....coooiieeeeteese et Xii
DAFTAR TABEL ..o Xiii
BAB | PENDAHULUAN .....coocoviiiie e 1
1.1 Latar Belakang.........ccoeoveiiiiiniieiceee e 1
1.2 RUMUSaN Masalah .........ccocuviiiriniiieee e 2
1.3 TUjuan PENUIISAN .......cvevieiieic et 3
1.4 Manfaat PenuliSan ..........ccccevvvieriiiiie e 3
1.5 Batasan Masalah..........cccocviiiiiiiiineee e 3
1.6 Sistematika PenUIISaN ............ccocviereneeie e 4
BAB Il DASAR TEORI ...c.uooiiie et 5
2.1 Turbin Gas dan KOmponennya..........ccccccvevvevveieiieseseesie s 5
2.1.1 Pengertian Turbin Gas.........cccooerereiniinineiese e .5
2.1.2 Klasifikasi Turbin Gas..........cccocvevvererieerieneiiienese e .6
2.1.3 Komponen Utama Turbin Gas..........cccoceeviviveveiecciesieane, 10
2.1.4 Komponen Penunjang Turbin Gas ..........cccoeevenviiennenne. 16
2.2 Siklus pada Sistem Turbin Gas ..........cccevviririnineneneeeas 18
2.2.1 SIKIUS EFICSSON ....vveveieieiiesieeie et 18
2.2.2 SIKIUS StIrliNg ..o 19
2.2.3 SIKIUS Brayton ........ccccvviiriniinieieeeises s 19
2.3 Air Fuel Ratio, Specific Fuel Comsumption, dan Efisiensi...... 23
2.3.1 Air FUBl RatiO....cceeiiie e 23
2.3.2 Specific Fuel Comsumption ........cccccooveieniniienenieie e 24
2.3.3 EfiSIENSI ...ecvviiiiiccce e 25
2.4 Prinsip Kerja Turbin Gas........ccoovveeiiiene e 25



2.5 Maintenance pada Turbin Gas..........ccccveveveeieeneiieevesesee e 26

2.5.1 Pemeliharaan Tak Terencana ..........cccooeevevnenenenienienennns 26
2.5.2 Pemeliharaan TerenCana...........ccocereveeeeneneenesesneeseeees 27
BAB [l METODOLOGI ......coiiiiiiiiieneieese e 35
3.1 Metodologi Pengerjaan Tugas AKhir..........cccocoevvviviveiniicnnne, 35
3.2 Penjelasan Diagram Alir Pengerjaan Tugas AKhir.................. 37
3.2.1 Studi LItEratUr........cvviiiiiiiiinie e 37
3.2.2 Observasi Lapangan ..........ccccceveeeeieveeieese s 37
3.2.3 Perumusan Masalah...........cccccovovrieiiiieiiniee e 38
3.2.4 Pengumpulan Data ..........ccocevereneieieinieesee e 38
3.2.5 Konversi Data dan Perhitungan Properties..........c..ccc....... 38
3.2.6 Perhitungan Performa Turbin Gas...........c.ccoovvvvrenenennnn. 38
3.2.7 Pembuatan Grafik dan Analisa Hasil Grafik.................... 39
3.2.8 Pembuatan Buku Laporan ...........cccccvveeveeievieenese e 39
BAB IV PEMBAHASAN DAN PERHITUNGAN..........ccccv.... 41
4.1 Data Hasil Pengamatan...........c.ccccoceveviievinniie e 41
4.2 Contoh Perhitungan Performa Turbin Gas Sebelum Combustion
Inspection Unit 1.2 PLTGU PT. PJB UP GresiK...........c........ 41
4.2.1 Perhitungan Properties pada Tiap TitiK...........ccocoeerennne. 41
4.2.2 Perhitungan Performa Turbin Gas..........ccccccceeviieeiennnn, 51
4.3 Hasil Perhitungan Performa Turbin Gas Unit 1.2 PLTGU PT. PJB
(e T -1 | TSRS 56
4.4 Grafik Hasil Perhitungan Performa Turbin Gas Unit 1.2 PLTGU
PT. PIB UP GIeSiK ....eoiviieieieicisieee s 56
4.4.1 Grafik Perbandingan Daya yang dibutuhkan Kompresor
terhadap Macam-macam INSPECtion...........cccceevevvvvrereneniennenns 57
4.4.2 Grafik Perbandingan Daya yang dihasilkan Turbin terhadap
Macam-macam INSPECTION ........coevrirerieiiieieeee e 58
4.4.3 Grafik Perbandingan Daya Netto terhadap Macam-macam
INSPECTION ... 60
4.4.4 Grafik Perbandingan Konsumsi Bahan Bakar yang
dibutuhkan terhadap Macam-macam Inspection...............c....... 61



4.4.5 Grafik Perbandingan Back Work Ratio terhadap Macam-

MAcam INSPECLION........ccecveiecieie e 63
4.4.6 Grafik Perbandingan Efisiensi Turbin terhadap Macam-
MACAM INSPECTION ..o 64
4.4.7 Grafik Perbandingan Efisiensi Kompresor terhadap Macam-
MAcam INSPECLION.........cecvviie e 65
4.4.8 Grafik Perbandingan Efisiensi Siklus Turbin Gas terhadap
Macam-macam INSPECION .........cceevveveeiiiii i 66

BAB V KESIMPULAN ..ottt 69

5.1 KESIMPUIAN....c.eiiiiiiiciiise e 69

5.2 SAMAN ...ttt 71

DAFTAR PUSTAKA

LAMPIRAN

BIODATA PENULIS



DAFTAR GAMBAR

Gambar 2.1 TurbinGas .. 5
Gambar 2.2 Siklus Terbuka TurbinGas_____ 6
Gambar 2.3 Siklus Tertutup TurbinGas_____ 7
Gambar 2.4 Siklus Kombinasi TurbinGas.~ 8
Gambar 2.5 Turbin Gas Poros Tunggal 9
Gambar 2.6 Turbin Gas PorosGanda____ 9
Gambar 2.7 Turbin Gas Aksiad 10
Gambar 2.8 Turbin Gas Radial 10
Gambar 2.9 Komponen Utama pada Turbin Gas_____ 11
Gambar 2.10 Turbin Gas Impulsdan Reaksi____ 16
Gambar 2.11 Siklus Brayton.____ 19
Gambar 2.12 T-s Diagram dan P-v Diagram Siklus Brayton
20
Gambar 2.13 Siklus Overhaul Turbin Gas pada PLTGU PT. PJB
UP Gresik 33
Gambar 3.1 Flowchart Metodologi Pengerjaan Tugas Akhir 37
Gambar 4.1 Siklus TurbinGas.............. 42
Gambar 4.2 Heat Balance Turbin Gas PLTGU PT. PJB UP Gresik
vnitz2 46
Gambar 4.3 Diagram T-s TurbinGas____ 47
Gambar 4.4 Grafik Perbandingan Daya Kompresor 57
Gambar 4.5 Grafik Perbandingan Daya Turbin___ 58
Gambar 4.6 Grafik Perbandingan Daya Netto 60
Gambar 4.7 Grafik Perbandingan Konsumsi Bahan Bakar 61
Gambar 4.8 Grafik Perbandingan Back Work Ratio. 63
Gambar 4.9 Grafik Perbandingan Efisiensi Turbin____ 64
Gambar 4.10 Grafik Perbandingan Efisiensi Kompresor 65
Gambar 4.11 Grafik Perbandingan Efisiensi Siklus 66

Xi



DAFTAR TABEL

Tabel 4.1 Properties Komponen Bahan Bakar 43
Tabel 4.2 Properties Komponena Bahan Bakar Setelah Dikalikan
Prosenstase 44
Tabel 4.3 Properties Natural GasdanUdara.___ 45
Tabel 4.4 Data Performance Test Sebelum Combustion

Inspection Tahun 2014 45
Tabel 4.5 Data Performance Test Sebelum Combustion

Inspection Tahun 2014 Setelah Dikonversikan 46
Tabel 4.6 Data Hasil Perhitungan Sebelum dan Sesudah
Combustion, Turbine, dan Major Inspection._ 56

xii



BAB |
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Pada zaman modern seperti ini, masyarakat banyak yang
menggunakan peralatan elektronik seperti handphone, TV,
laptop, komputer, kulkas, AC dan lain sebagainya.
Penggunaan alat elektronik tersebut pasti membutuhkan energi
listrik yang sangat banyak, untuk memenuhi kebutuhan listrik
penggunaan alat elektronik maka pembangunan pembangkit
listrik terus dilakukan sejalan dengan program pemerintah
yang mempercepat pembangunan pembakit listrik sebesar
35.000 MW di berbagai tempat di Indonesia salah satunya
dengan membangun pembangkit listrik dengan tenaga gas dan
uap atau yang dikenal dengan PLTGU (Pembangkit Listrik
Tenaga Gas dan Uap). Pada kenyataannya PLTGU memang
bukan pembakit listrik tenaga dengan bahan bakar energi
terbarukan, namun PLTGU merupakan siklus yang paling
efisien dalam bahan bakar fosil.

PLTGU (Pembangkit Listrik Tenaga Gas dan Uap)
merupakan gabungan dari PLTG (Pembangkit Listrik Tenaga
Gas) dan PLTU (Pembangkit Listrik Tenaga Uap) dimana
panas sisa dari pembakaran untuk menggerakkan turbin gas
dipakai untuk memanaskan air pada HRSG (Heat Recovery
Steam Generator) yang kemudian menjadi uap yang
bertekanan, sehingga dapat memutar sudu turbin uap. Pada
suatu sistem pembangkit di PLTGU terdapat berbagai macam
komponen yaitu kompresor, combustor, turbin, HRSG (Heat
Recovery Steam Generator) dan generator. PLTGU sendiri
mengadopsi dua siklus sekaligus yaitu siklus Brayton dan



siklus Rankine atau lebih dikenal dengan siklus kombinasi
(Combined Cycle Power Plant).

Dalam satu blok PLTGU terdiri dari 3 PLTG, 3 HRSG
dan sebuah PLTU. Jika komponen-komponen tersebut
digunakan secara terus menerus, maka secara tidak langsung
akan mempengaruhi performa atau unjuk kerja dan umur
komponen itu sendiri. Hal ini akan berpengaruh langsung
terhadap tingkat efisiensi pembangkit. Jika efisiensi rendah
maka perbandingan biaya operasional tidak sebanding dengan
jumlah produksinya.

Oleh karena itu diperlukan adanya overhaul, yaitu proses
untuk memperbaiki kinerja dari setiap komponen yang
terdapat pada PLTGU. Overhaul sendiri dibagi 3, yaitu Simple
Inspection (Combustion Inspection), Middle Inspection
(Turbine Inspection) dan Serious Inspection (Major
Inspection).

Dengan demikian penulis ingin mengetahui pengaruh
Combustion Inspection, Turbine Inspection, dan Major
Inspection terhadap kenaikan unjuk kerja atau efisiensi turbin
gas.

Dan penulis juga dapat mengetahui berapa nilai kenaikan
atau penurunan unjuk kerja atau efisiensi turbin gas sebelum
dan sesudah Combustion Inspection, Turbine Inspection, dan
Major Inspection.

1.2 Rumusan Masalah
Rumusan masalah yang diangkat pada tugas akhir ini
adalah :
1. Bagaimana pengaruh Combustion Inspection, Turbine
Inspection, dan Major Inspection terhadap unjuk kerja atau
efisiensi turbin gas.



2. Berapa prosen perubahan unjuk kerja atau efisiensi turbin
gas sebelum dan sesudah Combustion Inspection, Turbine
Inspection, dan Major Inspection.

1.3 Tujuan Penulisan
Adapun tujuan dari penulisan tugas akhir ini adalah
sebagai berikut :

1. Mengetahui  performance sebelum dan sesudah
Combustion Inspection, Turbine Inspection, dan Major
Inspection. Yang terdiri dari perhitungan :

a. Daya Kompresor
Daya Turbin
Daya Netto
Specific Fuel Consumption
Back Work Ratio
Efisiensi Kompresor
Efisiensi Turbin
Efisiensi Siklus
1.4 Manfaat Penulisan
Adapun manfaat yang dapat diperoleh dari penulisan tugas
akhir ini sendiri adalah :

1. Menambah pengetahuan dan wawasan mengenai PLTGU
khususnya dalam bidang turbin gas

2. Sebagai bahan masukan dan infoermasi bagi para pembaca
mengenai turnin gas

3. Dari hasil analisa ini diharapkan dapat menjadi masukan
bagi perusahaan PT. PJB UP Gresik

1.5 Batasan Masalah
Batasan masalah yang digunakan dalam penulisan tugas
akhir ini adalah sebagai berikut :

1. Perhitungan kerja dan efisiensi, menggunakan data kerja
dari PT. PJB UP. Gresik

S@ "o oo0oT



2. Data yang diambil merupakan data sebelum dan sesudah
Combustion Inspection, Turbine Inspection, dan Major
Inspection.

1.6 Sistematika Penulisan

Sistematika penulisan Tugas Akhir ini terbagi menjadi
beberapa bab yaitu sebagai berikut :
Bab | Pendahuluan

Bab ini menjelaskan latar belakang, rumusan masalah,
maksud dan tujuan, batasan masalah, manfaat serta sistematika
penulisan.
Bab Il Dasar Teori

Bab ini memaparkan tentang teori-teori dari berbagai
referensi yang terdiri dari persamaan-persamaan yang mendasari
perumusan masalah, siklus kerja turbin gas, komponen-komponen
turbin gas, perhitungan performa turbin gas dalam analisis
termodinamika.
Bab 111 Metodologi

Bab ini menjelaskan data-data yang diperoleh dari survey
di lapangan dan diagram alir proses penulisan tugas akhir secara
umum.
Bab 1V Perhitungan dan Pembahasan

Bab ini terdiri dari perhitungan unjuk kerja dari siklus
turbin gas atau siklus Brayton serta efisiensinya dengan analisis
termodinamika dan perbandingannya sebelum dengan sesudah
Combustion Inspection, Turbine Inspection, dan Major Inspection.
Bab V Kesimpulan dan Saran

Bab ini berisi kesimpulan dari hasil perhitungan,
perbandingan dan pembahasan yang telah dilakukan di bab
sebelumnya dan saran untuk operasi dan maintenance unit.



BAB Il
DASAR TEORI

2.1 Turbin Gas dan Komponennya

2.1.1

Pengertian Turbin Gas

Turbin adalah mesin penggerak mula dimana
fluida kerjanya yang menghasilkan energi Kinetis yang
diarahkan langsung ke sudu turbin untuk mendapatkan
energi mekanis. Fluida kerjanya dapat berupa air, udara
panas ataupun uap air (steam).

Adapun turbin gas adalah mesin penggerak mula
yang fluida kerjanya adalah gas bertekanan tinggi. Turbin
gas bekerja dengan cara mengubah energi kinetik dari gas
bertekanan menjadi energi mekanik yang akan
menggerakkan sudu turbin yang menempel pada poros.
Poros tersebut dikopel dengan generator, akibat energi
mekanik perputaran poros akan menggerakkan generator
yang mengubahnya menjadi energi listrik.

4 ﬂ"" ;,,,
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Gambar 2.1 Turbin Gas®

Bagian turbin yang berputar disebut rotor dan
bagian turbin yang diam disebut stator. Turbin merupakan
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salah satu komponen dari suatu sistem turbin gas. Sistem
turbin gas yang paling sederhana terdiri dari tiga
komponen yaitu kompresor, ruang bakar, dan turbin.

Oleh sebab itu didalam sistem turbin gas terjadi
tiga proses untuk memproduksi energi, yaitu :

1. Proses kompresi udara

2. Proses pembakaran udara dan bahan bakar

3. Proses ekspansi gas hasil pembakaran

Klasifikasi Turbin Gas
a. Kilasifikasi Sistem Turbin Gas Berdasarkan Siklusnya
1. Siklus Terbuka (Open Cycle)

Sebuah turbin gas dengan siklus terbuka
terdiri dari kompresor, ruang bakar, dan turbin.
Kompresor menghisap udara ambien dan
menaikkan tekanannya. Kalor ditambahkan
dengan cara membakar udara bertekanan dengan
bahan bakar. Suhu pada tahapan ini akan
meningkat. Udara dan bahan bakar yang dibakar
menjadi gas yang bertekanan dan bersuhu tinggi.

Fuel —|

Combustion
chamber

n

Compressor l:
| { hf-wh Exhaust
Gambar 2.2 Siklus Terbuka Turbin Gas

Gas bertekanan kemudian mengekspan
turbin sehingga menghasilkan energi mekanik.
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Selanjutnya daya yang dihasilkan oleh turbin
digunakan untuk menggerakkan kompresor dan
peralatan bantu lainnya dan sisanya digunakan
untuk memutar generator yang menghasilkan
energi listrik. Karena udara ambien masuk ke
kompresor dan gas yang keluar dari turbin dibuang
ke atmosfer, media kerja harus digantikan terus
menerus.

Siklus Tertutup (Closed Cycle)

Sistem kerja turbin gas dengan siklus
tertutup prosesnyahampir sama dengan siklus
terbuka. Namun gas sisa hasil dari turbin
dimasukkan kembali ke kompresor untuk
dikompresikan kembali, tetapi sebelum

r exchanger
I Compressar —:[ Turbine
— o=

Hewt | I -
exchanger

Y,

Gambar 2.3 Siklus Tertutup Turbin Gas®

Siklus Kombinasi (Combined Cycle)

Siklus kombinasi ini sangat
memperhatikan efisiensi dan penghematan energi.
Apabila pada siklus terbuka gas sisa hasil
pembakaran yang masih memiliki temperatur



yang tinggi dibuang langsung ke udara bebas
namun pada siklus kombinasi gas sisa hasil
pembakaran yang masih memiliki temperatur
tinggi dimanfaatkan untuk memanaskan air di
Heat Recovery Steam Generator, yang akan
memutar turbin uap.

Gambar 2.4 Siklus Kombinasi Turbin Gas!

Klasifikasi ~ Sistem  Turbin Gas berdasarkan

Konstruksinya

1. Turbin Gas Berporos Tunggal (Single Shaft)

Turbin gas jenis ini hanya memiliki satu

poros saja, tetapi pada poros tersebut terdapat
beberapa komponen yaitu turbin, kompresor dan
generator. Sistem jenis ini banyak digunakan
untuk pembangkit listrik atau industri.



fuel I combustion
chamber
air inlet —l |—> j I—V exhaust

? ——
Qair compressor 3
drive
shaft power
turbine

generator

Gambar 2.5 Turbin Gas Poros Tunggal

2. Turbin Gas Berporos Ganda (Multi Shaft)

Turbin gas digunakan untuk menahan
beban dan torsi yang bervariasi dan terdapat dua
turbin yaitu high pressure turbine dan low pressure
turbine. Poros pertama terdapat turbin tekanan
tinggi yang digunakan untuk menggerakkan
kompresor. Turbin tekanan rendah digunakan
untuk memutar generator.

fuel combustion
chamber
airinlet j I—V j Ij |—> exhaust
air compressor — ‘

drive
shaft  compressor ~ power
turbine turbine

generator

Gambar 2.6 Turbin Gas Poros Gandal®

c. Kilasifikasi Turbin Gas Menurut Arah Alirannya
1. Turbin Aksial
Disebut turbin axial karena arah aliran
fluida kerjanya sejajar terhadap poros turbin.
Penggunaan turbin gas axial dapat ditemukan pada
pembangkit listrik dan peasawat modern.
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Gambar 2.7 Turbin Gas Axiall

2. Turbin Radial
Disebut turbin radial karena arah aliran
fluida kerjanya tegak lurus terhadap poros turbin.
Penggunaan turbin gas jenis ini dapat ditemukan
pada pesawat kecil jaman dulu.

Gambar 2.8 Turbin Gas Radial™

2.1.3 Komponen Utama pada Turbin Gas
Komponen utama pada sistem turbin gas dapat
ditunjukkan seperti pada gambar
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Compressor Turbine Nozzle

Combustion  Shaft
chamber Yo

Gambar 2.9 Komponen Utama pada Turbin Gasl®

Kompresor
Kompresor berfungsi untuk menghisap udara

atmosfer kemudia mengkompresikannya hingga pada

tekanan tertentu. Kompresor dapat dibedakan

berdasarkan arah alirannya.

a. Kompresor Sentrifugal

Kompresor sentrifugal banyak dipakai

pada sistem turbin gas yang relatif berukuran kecil.
Kompresor sentrifugal ini terdiri dari impeler yang
tersimpan dalam suatu rumah (casing) yang
berbentuk diffuser. Udara dihisap kedalam impeler
yang berputar dengan cepat. Kemudian disalurkan
hingga tekanan dan kecepatan yang lebih tinggi
pada diffuser stasioner. Penurunan kecepatan
udara atau energi kinetik mengakitbatkan kenaikan
melalui impeler yang lebih dari dua tingkat pada
turbin gas.
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b. Kompresor Aliran Aksial

Kompresor ini dinamakan kompresor aksial
karena fluida kerja mengalir sejajar terhadap
porosnya. Tidak seperti kompresor sentrifugal,
kompresor aksial membutuhkan banyak tingkat untuk
mendapat udara bertekanan tinggi. Tiap tingkat terdiri
dari satu baris sudu gerak yang terpasang pada rumah
kompresor. Sebagai perbandingan dengan kompresor
sentrifugal, kompresor aliran aksial bisa mencapai 15
tingkat untuk menghasilkan tekanan operasi yang
diinginkan.

Ruang Bakar (Combustion Chamber)

Udara bertekanan dari kompresor akan masuk
menuju ruang bakar atau combustion chamber atau
combustor. Didalam combustor, oksigen yang
terkandung pada udara akan bereaksi dengan bahan
bakar sehingga menghasilkan panas. Panas tersebut
diserap oleh komponen pada udara yang tersisa seperti
nitrogen, sehingga udara hasil pembakaran mengalami
semacam pemuaian secara cepat. Pada instalasi ruang
bakar deapat terdiri dari beberapa bagian, diantaranya
adalah :

a. Rumah Ruang Bakar untuk Pembakaran (Casing)
Merupakan tempat terjadinya seluruh
proses pembakaran. Fungsinya sebagai tempat
pencampuran antara udara yang telah dikompres
dengan bahan bakar yang masuk.
b. Ruang Bakar Utama (Combustion Liner)
Merupakan komponen yang terdapat
didalam combustion chamber yang berfungsi
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sebagai tempat bahan bakar dan udara dicampur
serta  merupakan tempat  berlangsungnya
pembakaran. Bagian ini memiliki sirip-sirip
sebagai tempat masuknya udara kedalam
combustor dan  juga  berfungsi  untuk
mendinginkan combustion liner itu sendiri.
Pemantik Nyala Api (Ignitor)

Komponen ini fungsinya hampir sama
seperti busi pada motor bakar. Ignitor berfungsi
sebagai pemantik api sehingga proses pembakaran
dapat terjadi. Ignitor menggunakan arus listrik
bertegangan tinggi untuk menciptakan percikan
bunga api dan hanya digunakan pada proses
penyalaan turbin gas, jika api di dalam ruang bakar
sudah menyala maka ignitor akan mati secara
otomatis.

Nozzle (Injector)

Merupakan komponen yang berfungsi
untuk memnyeprotkan bahan bakar gas kedalam
combustion liner dan bercampur dengan udara.

Fuel nozzle terdapat pada ujung
combustion chamber dan masuk ke combustion
liner. Fungsi dari fuel nozzle ini adalah untuk
mengkabutkan bahan bakar dan mengarahkannya
ke raction zone pada ruang bakar.

Zona pembakaran pada combustor ada
tiga yaitu :

e Zona Utama (Primary Zone)
Primary zone merupakan daerah dimana
udara berdifusi dengan udara dari kompresor
untuk membentuk campuran udara dan bahan
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bakar yang siap terbakar yang dipantik oleh
ignitor.

e Zona Kedua (Secondary Zone)

Secondary zone adalah zona
penyempurnaan pembakaran sebagai
kelanjutan pembakaran dari primary zone

e Zona Reduksi Temperatur (Dilution Zone)

Dilution zone merupakan zona untuk
mereduksi temperatur gas hasil pembakaran
hingga keadaan yang diinginkan pada saat
masuk first stage nozzle.

3. Turbin

Turbin merupakan tempat terjadinya konversi
energi  kinetik menjadi energi mekanik yang
digunakan sebagai penggerak kompresor dan
perlengkapan lainnya. 60% dari daya turbin akan
digunakan untuk memutar kompresor dan sisanya
digunakan untuk menggerakkan generator. Turbin gas
memiliki rasio kompresi 0,5 sehingga efisiensi yang
dihasilkan adalah efisiensi yang paling baik diantara
mesin-mesin pembakaran dalam yang lain. Tidak salah
apabila turbin jenis ini adalah yang paling banyak
digunakan di berbagai kebutuhan termasuk untuk
pembangkit listrik.

Turbin yang paling sederhana terdiri dari bagian
yang berputar atau sering disebut rotor, yang terdiri
dari sebuah poros atau shaft dengan sudu-sudu atau
blade yang terpasang pada poros tersebut. Rotor
tersebut berputar akibat dari tumbukan aliran fluida
atau berputar sebagai reaksi dari aliran fluida tersebut.
Berdasarkan putaran rotor itulah turbin terbagi atas 2
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jenis, yaitu turbin impuls dan turbin reaksi seperti
ditunjukkan gambar
a. Turbin Impuls
Turbin ini merubah aarah 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, dan penurunan tekanan terjadi
pada nozzle
b. Turbin Reaksi
Turbin ini menghasilkan torsi dengan
menggunakan tekanan atau massa 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.
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Gambar 2.10 Turbin Gas Impuls dan Turbin
Reaksil®

Komponen Penunjang Turbin Gas

Ada beberapa komponen penunjang sistem turbin

gas, antara lain :

1.

Starting Equipment

Berfungsi untuk melakukan start up sebelum
turbin bekerja. Jenis-jenis starting equipment yang
umumnya digunakan pada unit turbin gas adalah :
a. Diesel Engine
b. Induction Motor
c. Gas Expansion Turbine
Coupling dan Accessory Gear

Berfungsi untuk menyalurkan daya putaran dari
poros yang bergerak ke poros yang akan digerakkan.
Ada tiga jenis kopling yang digunakan, yaitu :
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a. Jaw Clutch : menghubungkan starting turbine
dengan acessory gear dan rotor turbin
b. Accessory Gear Coupling : menghubungkan
accessory gear dengan rotor turbin.
¢. Load Coupling : menghubungkan rotor turbin
dengan kompresor beban
Fuel System
Bahan bakar yang digunakan berasal dari fuel gas
syste dengan tekanan 15 kg/cm? Fuel gas yang
digunakan harus bebas dari cairan kondensat dan
partikel-partikel padat. Untuk mendapatkan kondisi
tersebut maka sistem ini dilengkapi dengan knock out
drum yang berfungsi untuk memisahkan cairan-cairan
yang masih terdapat pada fuel gas.
Lube Oil System
Lube oil system berfungsi untuk melakukan
pelumasan secara kontinu pada setiap komponen
sistem turbin gas. Lube oil disirkulasikan pada
bagian-bagian utama turbin gas dan trush bearing juga
untuk accessory gear dan yang lainnya. Lube oil
system terdiri dari:

Piping System
Instrumen untuk Oil

Pada turbin gas terdapat tiga buah pompa yang
digunakan untuk mensuplai lube oil guna keperluan
lubrikasi, yaitu:

a. Oil Tank (Lube Oil Reservoir)
b. Oil Quantity

c. Pompa

d. Filter System

e. Valving System

f.

g.
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a.

Main Lube Oil Pump, merupakan pompa utama
yang digerakkan oleh HP shaft pada gear box
yang mengatur tekanan discharge lube oil.
Auxilary Lube Oil Pump, merupakan pompa lube
oil yang digerakkan oleh tenaga listrik, beroperasi
apabila tekanan dari main pump turun.
Emergency Lube Oil Pump, merupakan
pompa Yyang beroperasi jika kedua pompa diatas
tidak mampu menyediakan lube oil

Cooling System

Sistem pendingin yang digunakan pada turbin gas

adalah air dan udara. Udara dipakai untuk
mendinginkan berbagai komponen pada section dan
bearing. Komponen-komponen utama dari cooling
system adalah:

SO0 o

Off base Water Cooling Unit

Lube QOil Cooler

Main Cooling Water Pump
Temperatur Regulation Valve
Auxilary Water Pump

Low Cooling Water Pressure Swich

2.2 Siklus pada Sistem Turbin Gas

221

Siklus pada sistem turbin gas yang biasa dikenal yaitu
Siklus Ericsson

Merupakan siklus mesin kalor yang dapat kembali

ke titik awal (reversible) yang terdiri dari dua proses
isotermis (reversible isotermis) dan dua proses isobarik
(reversible isobaric). Proses perpindahan panas pada
proses isobarik berlangsung didalam siklus internal
(regenerator), dimana efisiensi termalnya adalah :
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2.2.2

2.2.3

LT
L5

Neth =

Siklus Stirling

Merupakan siklus mesin kalor reversible, yang
terdiri dari dua proses isotermis reversible dengan volume
tetap (isovolume). Efisiensi termalnya sama dengan
efisiensi termal pada siklus Ericsson.
Siklus Brayton

Siklus ini merupakan siklus daya termodinamika
ideal untuk turbin gas, sehingga saat ini siklus Brayton
adalah siklus yang sangat populer digunakan untuk sistem
tubin gas 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 proses dapat
dianalisa secara :

Fuel —]

Combustion
chamber

Exhaust
gases

Gambar 2.11 Siklus Brayton®
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(b)) P-v diagram

Gambar 2.12 T-s Diagram dan P-v Diagram Siklus
Braytonl]

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.

Pada proses ini tidak terjadi perubahan entropi,
sehingga disebut proses isentropik. Proses ini
ditunjukkan dengan angka 1-2 pada kurva di atas.

Karena proses 1-2 merupakan proses isentropik,
maka :
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Kerja yang dibutuhkan oleh komresor, dalam hal ini
sebagai berikut :

Wkompresor = Mygara(h2 + hq) t

Proses 2-3 Pembakaran Isbarik
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 (gin), 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, dalam hal ini juga diketahui bahwa Cv juga
konstan, maka diperoleh persamaan tingkat keadaan
sebagai berikut:
P, =RT
u3 = C, X T;
hs=Cp X T3 g
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Dengan mengasumsikan tidak ada loss pada
perpindahan kalor dalam artian kalor teresap secara
sempurna dan pada gas turbine tidak ada energi yang
dibangkitkan. Kesetimbangan massa dan energi pada
kondisi steady state tunak volume atur sebagai
berikut :

. Z_Vzt
0= Qu+ W+ m[hm—hout+ d 5 ou

+[g in

Dengan Q.y merupakan masukan Q yang terdapat
pada pembakaran yang dihasilkan bahan bakar
didapat dari persamaan :

Mpahanbakar = @bb X Pbb

Jadi, dari persamaan diatas dapat diperoleh :

GHV

Qin = Mpananbakar( )
Pbb

Proses 3-4 Ekspansi Adiabatis

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 (baca artikel berikut). Sebagian energi
tersebut dikonversikan turbin untuk memutar
kompresor. Pada sistem pembangkit listrik turbin gas,
sebagian energi lagi dikonversikan turbin untuk
memutar generator listrik. Sedangkan pada mesin
turbojet, sebagian energi panas dikonversikan
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menjadi daya dorong pesawat oleh sebentuk nozzle
besar pada ujung keluaran turbin gas.

P¥~t Pt

T_?fc = T_f
T3 Ps -
= G
Ty Py
k-1
8]

Kerja yang dihasilkan turbin adalah sebagai

berikut :

Wiwrbin = (mudara + Mpanan bakar) X (h3 - h4) m

e Proses 4-1 Pembuangan Kalor
Tahap selanjutnya adalah pembuangan udara
kembali ke atmosfer. Pada siklus Brayton ideal, udara
yang keluar dari turbin ini masih menyisakan
sejumlah energi panas. Panas ini diserap oleh udara
bebas, sehingga secara siklus udara tersebut siap
untuk kembali masuk ke tahap 1-2 lagi.
P, = RT
u,= C, X T,
hy=C, xT, B

2.3 Air Fuel Ratio, Specific Fuel Consumption, dan Efisiensi
pada Turbin Gas
2.3.1 Air Fuel Ratio

Bahan Bakar ( natural gas ) yang hendak

dimasukan 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
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2.3.2

bunga api dari spark plug. Bahan bakar tidak dapat
terbakar tanpa adanya udara (O?), 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 volume
atau berat dari bagian udara dan natural gas. Air Fuel Ratio
adalah faktor yangmempengaruhi 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 :

mudara

A
F Mpahan bakar

Specific Fuel Comsumption

Jumlah bahan bakar yang dikonsumsi (berat)
untuk menghasilkan satu satuan daya dalam satu satuan
waktu. Di mesin piston, SFC adalah sama dengan rasio
massa bahan bakar/poros tenaga kuda. Dalam mesin turbin
gas, SFC adalah sama dengan rasio massa bahan
bakar/dorongan. Kondisi terbaik adalah ketika nilainya
minimum. Nilai SFC menurun dengan tinggi saat dalam
kondisi suhu dingin.

bahan bakar

sFc ="
Wnett
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2.3.3 Efisiensi
1. Efisiensi Kompresor

nkompresor -

2. Efisiensi Turbin

W turbin aktual

Nturbin = W T
turbinideal

3. Efisiensi Siklus
Moikius = g2t X 100%

4. Efisiensi Generator
beban

Wkompresor ideal [1]

Wkompresor aktual

Ngenerator = W X 100%

nett

2.4 Prinsip Kerja Turbin Gas

Secara umum proses yang terjadi pada suatu sistem turbin

gas adalah sebagai berikut :

1. Pemampatan (Kompresi) udara dihisap lalu dimampatkan

oleh kompresor

2. Pembakaran (Combustion) udara bertekanan dicampur
dengan bahan bakar dan dibakar di dalam ruang bakar.

3. Pemuaian (expansion) gas hasil pembakaran dan kemudian
mengalir keluar melalui nozzle.

4. Pembuangan (exhaust) gas hasil
dikeluarkan melalui saluran pembuangan.

Pada kenyataannya, tidak ada proses yang selalu ideal,
akan terjadi kerugian yang dapat menyebabkan penurunan
daya yang dihasilkan oleh turbin gas dan mengakibatkan
turunnya perfoma turbin gas. Kerugian dapat terjadi pada
komponen-komponen pada sistem turbin gas. Adapun sebab

terjadinya kerugian adalah :
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1.

2.

4.

Adanya gesekan fluida yang menyebabkan terjadinya
kerugian tekanan di ruang bakar

Adanya kerja berlebih sehingga menyebabkan terjadinya
gesekan antara bearing dengan udara saat proses kompresi
Berbuahnya nilai Cp dari fluida kerja akibat terjadinya
perubahan temperatur dan perubahan komposisi kimia dari
fluida kerja.

Adanya mechanical losses, dsb

Untuk memperkecil kerugian, kita dapat atasi dengan

melakukan perawatan/maintenance secara teratur.

2.5 Maintenance pada Turbin Gas
Secara umum maintenance dapat dibagi menjadi dua yaitu :

2.5.1

Pemeliharaan Tak Terencana
Jenis pemeliharaan yang tidak direncanakan sebelumnya

yang dilakukan karena ada laporan dari operator bahwa terdapat

suatu

kelainan pada suatu peralatan sehingga diperlukan

perbaikan, meliputi :

1.

First Line Maintenance (FLM)

FLM adalah kegiatan pemeliharaan yang
dilakukan saat unit sedang beroperasi dan dilaksanakan
pada satu periode shift. Kegiatan FLM adalah semua
kegiatan Corrective Maintenance yang ringan sehingga
dapat dilakukan sendiri oleh unit produksi dengan bekal
peralatan sederhana (obeng, kunci inggris dan lainnya).
Emergency Maintenance (EM)

Pemeliharaan ini dilakukan apabila terjadi suatu
kegagalan atau kerusakan yang menyebabkan unit
pembangkit tidak dapat beroperasi, yang merupakan
keadaan darurat sehingga perlu segera diperbaiki oleh
tenaga pemeliharaan.
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3. Corrective Maintenance (CM)

2.5.2

Pemeliharaan yang dilakukan untuk
mengembalikan  peralatan yang tidak berfungsi
sebagaimana mestinya. Untuk kegiatan corrective repair
yang besar dengan lingkup kerja dan biaya besar akan
ditanggapi oleh Unit Bisnis Pemeliharaan.

Bila kerusakan teridentifikasi oleh bagian unit
produksi (kerusakan tak terencana), maka kerusakan
tersebut akan segera ditangani dangan cara
mengidentifikasi secara detail tentang kerusakan, bila
kerusakan yang terjadi kecil unit produksi akan melakukan
first line maintenance, apabila kerusakan besar dan
dibutuhkan pekerjaan khusus maka akan dihubungkan
Repair / Rehabilitasi (RP)

Suatu pemeliharaan yang dilakukan karena
terjadinya kerusakan peralatan sehingga berakibat
kegagalan fungsi dari peralatan tersebut. Pada perbaikan
ini, peralatan yang mengalami kerusakan harus diganti
dengan yang baru atau dengan mengganti spare part
utamanya.

Pemeliharaan Terencana
1. Preventive Maintenance (PRM)

Pemeliharaan rutin ini dilakukan berdasarkan
interval waktu (hari, minggu, bulan, jam operasi) yang
telah ditetapkan lebih dulu untuk mengurangi
kemungkinan dari suatu item peralatan mengalami
kondisi yang tidak diinginkan.

2. Predictive Maintenance (PDM )

Pemeliharaan ini dilakukan atas dasar hasil

diagnosa atau condition monitoring serta kajian failure
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analysis berdasarkan timbulnya suatu gejala kerusakan
yang dapat diketahui secara dini, sehingga
pemeliharaan dapat dilakukan tepat sebelum
terjadinya kerusakan

Overhaul (OH)

Pemeliharaan  terjadwal yang menyeluruh
terhadap semua peralatan sistem yang termasuk dalam
satu paket inspection untuk mengembalikan pada
kondisi dan performa semula. Pada PT. PJB UP.
Gresik membagi kegiatan Overhaul dalam 3 jenis
inspeksi  yaitu combustion inspection, turbine
inspection dan major inspection.

a. Combustion Inspection
Combustion Inspection dikenal juga
dengan Simple Inspection karena difokuskan
untuk melakukan pengecekan terhadap combuster.

Perawatan yang dilakukan adalah pembersihan

atau penggantian (roll in & roll out) pada pipa

nozzle, nozzle gas dan minyak, combuster,
transition piece, manhole, dan igniter.

Adapun yang dilakukan adalah :

1. Disassembly :

i. Melepas fuel gas & oil nozzle dan
nozzle holder
ii.  Buka manhole turbin
iii.  Buka combustor shell (basket, cross
flame, marman coupling)
iv.  Buka transition piece
V.  Rubbing check
2. Inspection, Cleaning, dan Repair :
i.  Pembersihan fuel gas & oil nozzle
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ii.  Visual inspection
iii.  Periksa vane segment
iv.  Rollin & roll out transition piece
v.  Pembersihan dan pengecekan IGV
3. Assembly
I.  Memasang transition piece &
alignment
ii.  Memasang combustor basket
iii.  Memasang fuel gas & oil nozzle
iv.  Pasang manhole turbin
Turbine Inspection
Turbine Inspection biasa disebut juga
Middle Inspection karena difokuskan untuk
melakukan pengecekan terhadap turbin dan
pengecekan combustor. Perawatan yang dilakukan
adalah pembersihan dan pelumasan bearing serta
penggantian sudu-sudu, vane segment dan seal
housing jika diperlukan. Perawatan juga dilakukan
pada komponen-komponen lain yang
mengindikasikan  penurunan  kinerja  pada
PLTGU.
Adapun yang dilakukan adalah :
1. Disassembly, Inspection dan Repair :
i.  Membuka manhole turbin gas
ii.  Disassembly fuel nozzle
iii.  Membongkar casing turbin
iv.  Bongkar exhaust cylinder
v.  Bongkar combustor basket & cross
flame tube
vi.  Bongkar transition piece
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vii.  Bongkar blade, blade ring upper lower
1,234
viii.  Check and cleaning blade ring, vane
segment 1,2,3,4 & seal housing 2,3,4
iXx.  Bongkar vane segment row 1,2
2. Assembly:
i. Pasang turbin blade row 1,2,3,4 roll in
roll out
ii.  Pasang vane segment 1,2 roll in roll out
iii.  Pasang blade ring upper lower row
1,234
iv.  Pasang transition piece
v.  Pasang exhaust cylinder
vi.  Pasang turbin casing
vii.  Pasng combuster basket
viii.  Tutup manhole GT
iXx.  Pasang fuel nozzle

Major Inspection

Major Inspection disebut juga Serious
Inspection. Perawatan ini adalah perawatan yang
memakan waktu paling lama dan paling
menyeluruh dibandingkan dengan perawatan
sebelumnya. Didalam major inspection dilakukan
pengecekan dan pembersihan seperti pada
combustion inspection serta turbine inspection dan
juga dilakukan penggantian bearing thrust dan
journal  bearing apabila diperlukan serta
penggantian sudu-sudu kompresor, vane segment
kompresor. Rotor turbin diangkat total untuk
dibersihkan dan diperiksa lagi keadaannya secara
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menyeluruh. Perawatan ini memerlukan waktu
hingga 1 bulan.

Adapun yang dilakukan adalah :

1. Disassembly :

i
ii.
iii.
iv.
V.
vi.
vii.

viii.

Xi.
Xii.
Xiii.
Xiv.
XV.
XVI.
XVil.
XVviii.
XiX.
XX.

Membuka manhole GT

Bongkar inlet casing, IGV

Bongkar fuel nozzle

Bongkar turbin casing

Bongkar combustor basket & cross
flame tube

Bongkar trasition piece

Check, cleaning comb. Basek & cross
flame tube

Check, cleaning transition piece
Bongkar upper blade ring & seal ring
12,34

Bongkar vane segment, ring segment
1,2,3,4 upper

Bongkar casing compressor upper
Bongkar exhaust cylinder

Bongkar turbin bearing 1,2 upper &
thrust

Bongkar seal housing

Angkat rotor turbin kompresor

Angkat lower blade ring & seal ring
12,34

Bongkar vane segmenr & ring segment
1,2,3,4 lower

Bongkar baffle segment 2,3,4

Angkat lower diaph. Compressor
Inspeksi vane segment dan ring segment
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xxi.  Cleaning dan pemerikasdaan blade ring

1,234

xxii.  Bongkar, periksa, cleaning diaph.
Compressor lower dan upper

xxiii.  Periksa dan cleaning bearing 1,2

xxiv.  Periksa dan bersihkan seal housing
2. Pemeriksaan, dan Pembersihan Rotor :
i.  Rotor cleaning
ii.  Remove turbine blade row 1,2,3,4
iii.  Pemeriksaan blade turbin
iv.  Rollin roll out blade turbin
v.  Finishing dan re-cleaning rotor
3. Assembly:
i. Pasang vane segment & ring 1,2,3,4 roll
in roll out
ii.  Pasang baffle 2,3,4
iii.  Seal housing dipasang
iv.  Pasang kompresor diafragma lower
v.  Turbine bearing lower
vi.  Blade ring lower
vii.  Pasang rotor (install rotor)
viii.  Pasang turbin bearing upper & thrust
iXx.  Pasang blade ring upper
X.  Pasang vane segment & ring upper
xi.  Pasang kompresor casing
xii. ~ Pasang comb. Basket & cross flame tube
xiii. ~ Pasang turbin casing
xiv.  Paasang fuel nozzle
Xv.  Pasang inlet casing, IGV
xvi.  Tutup manhole GT
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Siklus overhaul dapat digambarkan
sebagai berikut :

Combustion

/ Inspection \

Major Turbine

Inspection Inspection

\ Combustion /

Inspection

Gambar 2.13 Siklus Overhaul Turbin
Gas pada PLTGU PT. PJB UP
Gresik
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BAB Il
METODOLOGI

3.1 Metodologi Pengerjaan Tugas Akhir

Dalam proses pengerjaan tugas akhir ini dilakukan dengan
beberapa tahapan yang digambarkan pada diagram alir berikut

MULAI

STUDI LITERATUR

A 4

OBSERVASI

LAPANGAN

PERUMUSAN MASALAH
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A 4

PENGAMBILAN DATA

PERFORMANCE TEST

GT 1.2 SEBELUM DAN
SESUDAH CI, TI, Ml

\4

KONVERSI SATUAN DAN
MENCARI PROPERTIES
DARI TIAP TITIK

A 4

PERHITUNGAN PERFORMA TURBIN GAS

A 4

PEMBUATAN GRAFIK
DAN ANALISA PERFORMA
TURBIN GAS
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PENYUSUNAN BUKU LAPORAN

SELESAI

Gambar 3.1 Flowchart Metodologi Pengerjaan Tugas Akhir

3.2 Penjelasan Diagram Alir Pengerjaan Tugas Akhir
Tugas akhir analisis termodinamika untuk mengetahui
pengaruh berbagai macam inspection atau overhaul terhadap
performa turbin gas unit 1.2 PT. PJB UP Gresik. Dalam
penyelesaiannya memiliki metodologi dan tahapan sebagai
berikut :
3.2.1 Studi Literatur
Dalam studi Literatur ini dipelajari berbagai buku
yang menjadi referensi dalam perencanaan instalasi pompa,
baik yang ada dalam PT. PJB UP Gresik maupun literatur dari
mata kuliah yang berhubungan dengan tugas akhir ini
3.2.2 Obsevasi Lapangan
Observasi dan identifikasi lapangan dilakukan untuk
mengetahui adanya permasalahan pada keadaan aktual yang
nantinya dipelajari dan dianalisis sebagai topik tugas akhir.
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Turbin gas adalah topik yang dianalisa pada tugas akhir ini
dan analisa dilakukan pada performa turbin gas secara
termodinamika.
3.2.3 Perumusan Masalah
Setelah mencari berbagai literature dan observasi
pada PLTGU PT PJB UP Gresik, langkah selanjutnya adalah
merumuskan masalah secara spesifik dengan bahasan dan
objek penelitian tugas akhir turbin gas PLTGU GT 1.2. Tugas
akhir ini mengangkat masalah pengaruh berbagai macam
inspection atau overhaul terhadap performa turbin gas unit 1.2
PT. PJB UP Gresik
3.24 Pengumpulan Data
Pada tahap ini, data dikumpulkan dari berbagai sumber
informasi analisis unjuk kerja GT 1.2 yang ada pada PLTGU
PT. PJB UP Gresik
3.25 Konversi Data dan Perhitungan Properties
Pada tahap ini dilakukan konversi satuan dari data-
data yang telah dikumpulkan ke dalam satuan yang umum
digunakan untuk mempermudah proses perhitungan.
Selanjutnya dilakukan perhitungan secara termodinamika
pada tiap titik (state) untuk mendapatkan data properties yang
selanjutnya akan digunakan untuk menghitung unjuk kerja
turbin gas
3.2.6  Perhitungan Performa Turbin Gas
Setelah dilakukan konversi dan didapatkan data
properties pada masing-masing titik. Maka selanjutnya
adalah perhitungan performa turbin gas dengan
menggunakan data daripada properties tersebut. Perhitungan
performa tersebut antara lain daya turbin, daya kompresor,
daya netto, konsumsi bahan bakar, efesiensi turbin, efesiensi
kompresor, dan efesiensi siklus.
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3.2.7 Pembuatan Grafik dan Analisa Hasil Perhitungan
Perfoma Turbin Gas
Setelah didapatkan data performa turbin gas.
Selanjutnya data-data tersebut disajikan dalam bentuk tabel
dan grafik. Pengeplotan ini berguna untuk mempermudah
pembacaan dan analisa perbandingan performa turbin gas
pada berbagai beban
3.2.8 Pembuatan Buku Laporan
Setelah semua selesai, dilakukan penyusunan buku
tugas akhir mengenai topik yang telah diangkat
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BAB IV
PERHITUNGAN DAN PEMBAHASAN

Pada bab ini akan dilakukan perhitungan performa turbin gas
dan perbandingan hasil performa turbin gas sebelum dan sesudah
ClI, Tl, dan Ml pada beban 100 MW, dengan menggunakan :
1. Data performance test Turbin Gas unit GT 1.2 PT. PJB UP
Gresik

2. Perhitungan dilakukan menggunakan data dari Turbin Gas
GT 1.2 dengan beban 100 MW

3. Data yang diambil merupakan data beban sebelum dan
sesudah CI, TI, Cl, dan Ml.

4. Data yang diambil merupakan data Cl pada tahun 2014, TI
pada tahun 2015, CI pada tahun 2016 dan MI pada tahun
2017

4.1 Data Hasil Pengamatan
Setelah dilakukan pengamatan di pembangkit didapatkan
data dan blok diagram turbin gas PLTGU unit 1.2

4.2 Contoh Perhitungan Performa Turbin Gas Sebelum
Dilakukannya Combustor Inspection Unit 1.2 pada tahun
2014 dengan beban 100 MW

4.2.1 Perhitungan Properties pada Tiap Titik

Untuk mempermudah perhitungan, terlebih
dahulu kita mengetahui properties tiap titik pada skema
turbin gas. Adapun skema turbin gas sebagai berikut :
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Fuel —|

Combustion
chamber

Exhaust

Gambar 4.1 Siklus Turbin Gas

Metode perhitungan didasarkan pada beberapa asumsi
untuk menyederhanakan perhitungan, asumsi :

1. Setiap komponen dianalisa dalam keadaan steady state

2. Energi kinetik dan energi potensial diabaikan

3. Proses yang terjadi di dalam turbin gas tidak
dijabarkan secara detail karena mengacu pada data
operasi atau performance test.

4. 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.

Campuran komposisi bahan bakar akan berpengaruh
pada perhitungan performa turbin gas. Dari tabel berikut
dapat diketahui nilai dari Cp Combustion Product dan
Specific Gravity bahan bakar turbin gas.
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Tabel 4.1 Properties Komponen Bahan Bakar

Komponen Komposisi ZF;Z(\:/II[S Cp
Methane 95,2 % 0,5537 2,22 ki/kg
Ethane 1,8% 1,0378 | 1,75 ki/kg
Propane 1.2% 1,5219 1,5 kd/kg
n-Butane 0,31 % 2,0061 1,675 kJ/kg
Isobutane 0,31 % 2,0068 1,67 kl/kg
n-Pentane 0.1% 24911 10 167 kilkg
Isopentane 0,62 % 24911 | 5228 kiikg
Hexane Plus | 0,12 % 2,9753 1 0,165 ki/kg
Nitrogen 0,19 % 0.9669 | 4 04 k/kg
S,‘fffﬁ,'; 0,07 % 151891 4 621 kuikg
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Tabel 4.2 Properties Komponen Bahan Bakar Setelah
Dikalikan Prosentase

Komponen Komposisi Zﬁ:ﬁ/‘:; Cp
Methane 95,2 % 0,5275 2,116 kJ/kg
Ethane 1,8 % 0,0187 0,0315 kJ/kg
Propane 1,2% 0,0183 0,018J/kg
n-Butane 0,31 % 0,0063 0,0051 kJ/kg
Isobutane 0,31 % 0,0062 0,0049kJ/kg
n-Pentane 0,1 % 0,0026 0,00016kJ/kg
Isopentane 0,62 % 0,0156 0,00014kJ/kg
Hexane Plus 0,12 % 0,0041 0,00019kJ/kg
Nitrogen 0,19 % 0,0018 0,00019kJ/kg
'Sf;:g; 0,07 % 0,0011 0,0005 kJ/kg

Dari Tabel 4.2 diperoleh jumlah SG = 0,602. Dan specific heat Cp
Combustion Product Cpcombustion product = 2,17965 kJ/kg
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Tabel 4.3 Data Properties Natural Gas dan Udara

k p (kg/m®) | Cp (kJ/kgK) Cv (kJ/kgK)
Natural | 1,3 0,722 2,4 0,718
Gas
Udara | 1,4 1,2 1,01 1,85

Sumber : Engineering Toolbox
Berikut ini adalah tabel data performance test
sheet turbin gas PT. PJB UP Gresik unit 1.2 dengan beban
100 MW sebelum dilakukannya Combustion Inspection
pada tahun 2014.

Tabel 4.4 Data Performance Test Sebelum Combustion
Inspection tahun 2014

Nilai Satuan
Daya (W) 100,53 MW
Daya Sebenarnya (Corrected W) 98,11 MW
Laju Aliran Bahan Bakar (Q) 31,27 kNm?®h
Efisiensi Generator 98,7 %
Temperatur Masuk Kompresor 28 C
Tekanan Masuk Kompresor 14,7 psi
Temperatur Keluar Kompresor 405,33 C
Tekanan Keluar Kompresor 12,7 Kg/cm?
Temperatur Keluar Turbin 516,1 C
Tekanan Keluar Turbin 14,7 psi
Mechanical Losses 1100 kw
LHV 10499 BTU/SCF
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Tabel 4.5 Data Performance Test Sebelum Combustion

Inspection tahun 2014 (Konversi)

Nilai Satuan
Daya (W) 100,53 MW
Daya Sebenarnya (Corrected W) 98,11 MW
Laju Aliran Bahan Bakar (Q) 31,27 kNm3h
Efisiensi Generator 98,7 %
Temperatur Masuk Kompresor 301 K
Tekanan Masuk Kompresor 101,325 kPa
Temperatur Keluar Kompresor 678,53 K
Tekanan Keluar Kompresor 1346,765 | kPa
Temperatur Keluar Turbin 789,1 K
Tekanan Keluar Turbin 101,325 kPa
Mechanical Losses 1100 kw
LHV 52634,360 | kJ/kg
E P; = 13,0 atm
P,=13,6 atm } v
\
W C e T
/

Ngen = 98,7

Mechanical Losses = 1100

Gambar 4.2 Heat Balance Turbin Gas PLTGU PT. PJB UP

Gresik Unit 1.2
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P = constant

P = constant

Gambar 4.3 T-s Diagram Turbin Gas

a. Statel

Pada state ini udara dari lingkungan (atmosfer) masuk
kedalam kompresor. Dari data performance test didapatkan
yaitu :
P, =101,325 kPa
T:=301K

Untuk mencari enthalpi fluida kita dapat
menggunakan tabel termodinamika dari buku “Fundamental
of Engineering” 5th edition karangan Michael J. Moran dan
Howard N. Saphiro pada bagian tabel A-22 Ideal Gas
Properties of Air.
Besarnya enthalpi didapatkan dengan menggunakan
interpolasi :

Tl - T t
hy = [(ﬁ) X (hbawah - hatas)] + hatas
bawah atas
k]

[(301 K — 300 K) X (305,22 — 300,19) k]] +300,19
305K — 300 K ’ kg kg
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kJ
= 301,196 —
kg
State 2
Pada titik ini udara yang masuk kedalam kompresor
akan dikompresikan keluar menuju ke ruang bakar, dimana
fluida udara yang telah dikompresikan mempunyai tekanan
dan temperatur yang tinggi.
P2 = 1346,765 kPa
T.=678,53 K
Untuk mencari enthalpi fluida kita dapat
menggunakan tabel termodinamika dari buku “Fundamental
of Engineering” 5th edition karangan Michael J. Moran dan
Howard N. Saphiro pada bagian tabel A-22 ldeal Gas
Properties of Air.
Besarnya enthalpi didapatkan dengan menggunakan
interpolasi :

Ty —Ta
h, = [(T _a ,;S ) X (hpawan — hatas)] + hatas
bawah atas

[(678,53 K—-670K
680K — 670K

k] k]
) X (691,82 — 681,14) @] + 681,14 —

kg
kj
= 2 —
690, skg

Pada state ini berlangsung proses kompresi isentropik

Tos _ (&)
T, \P,
k-1
k

P\ k&
TZS = Tl X (P_l)

maka :
k-1
k
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1,4—-1

1346,765 kPa)T

101,325 kPa
T,s = 630,74 K

T,s = 301 K X (

State 3

Pada tahap ini terjadi proses pembakaran di dalam
ruang bakar (combustion chamber) dimana fluida bahan bakar
natural gas diinjeksikan sehingga bercampur dengan udara
berkompresi dan terjadi proses pembakaran. Kemudian bahan
bakar akan terbakar dan akan menghasilkan energi yang
digunakan untuk mengekspansi sudu-sudu turbin.

Dari data heat balance pada manual book, didapatkan
tekanan keluar kompresor 13,6 atm dan tekanan masuk turbin
13,0 atm. Sehingga pressure drop dapat dicari dengan
persamaan berikut :

AP = (1 —P—) X 100%
P,
_ ( 13,0 atm

136 atm) x 100%
= 0,044117 X 100%
=4,4117
AP = (P, — P3)/P;
1346,765 kPa — P;
1346,765 kPa
0,044117 x 1346,765 kPa = 1346,765 kPa — Ps
P; = 1287,348 kPa
Setelah didapatkan Pz, dengan menggunakan nilai
rasio n = 1,3 yang diambil pada sumber Engineering Toolbox
2013. T5 dapat dihitung dengan persamaan :

0,044117 =



1,3—-1

1287,348 kPay\ 15
101,325 kPa )
= 1415,947 K
Dengan nilai Cpcombustion product = 2,17965 kd/kgK. hs
dapat dihitung dengan persamaan berikut :

T, = 789,1K X (

hs = CP combustion product X T3

k
= 2,17965—] X 1415947 K
kgK

kJ
= 3086,270 —
kg

State 4

Pada state ini terjadi pembuangan sisa gas hasil
ekspansi dari 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 idealnya (isentropik).
T4=789,1K
P, =101,325 kPa

Dengan nilai Cpcombustion product = 2,17965 kJ/kgK. hy
dapat dihitung dengan persamaan berikut :

hs = CD combustion product X Ta

kj
= 2,17965—— x 789,1K
kgK

kj
=1719,961 —
kg

Pada state ini berlangsung proses kompresi isentropik
maka :



1,4—-1

101,325 kPa )T

1346,765 kPa
= 675,623 K

= 1415947 K X (

4.2.2 Perhitungan Performa Turbin Gas Unit 1.2 dengan
Beban 100 MW Sebelum Combustion Inspection tahun
2014
1. Perhitungan Daya yang Dibutuhkan Kompresor. Untuk
menghitung Wkommesor kita menggunakan persamaan
berikut :
Wkompresor = Mygara X (hy — hy)
Persamaan memerlukan data m, 4., Yang dapat
dihitung dari persamaan berikut :
A

Mydara = F X Mpp

Untuk mendapatkan harga dari m,, maka dapat
digunakan persamaan sebagai berikut :
Mpp = Qpp X Pob
Berdasarkan data komposisi bahan bakar,
didapatkan harga specific gravity bahan bakar yaitu
sebesar 0,60248 pada kondisi 14,7 psia. Massa jenis bahan
bakar dapat dihitung dengan cara sebagai berikut :
kg .
Pudara = 1,2$ dalam 14,7 psia
Pob = SG X Pydara
kg
=0,60248 x 12—
m

kg
= 0,722976—
m
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Dari hasil perhitungan massa jenis bahan bakar
maka harga m;,;, dapat dihitung melalui persamaan berikut

Mpp = Qb X Ppb

_ 31,27kNm? 0722976 K9 o L1h 1000
B h ’ m3 7 3600s ~ k
kg
= 6,2798499—

Sementara untuk perhitungan 7,444 dibutuhkan
harga Air Fuel Ratio terlebih dahulu, perhitungan AFR
dapat dihitung menggunakan persamaan berikut :

Wer nett = Wr — W) — Mechanical Losses

gen

= {(mbb + mudara) X (h3 - h4)}
Ngen

— (mudam X (hy — hl)) — Mech Loss

Wge"—[(HA)' x (h h)] (A)' x (hy, — hy)
Ugen_ Fmbb 3 4 Fmbb 2 1

— Mech Loss

A [(%) + Mech Loss — ( iy X (hy — h4))]
(f) B [(pp X (hg — hy)) — (pp X (hy — hy))]

[(98110k])+1100g_{(6,2798499 (3086,270—1719,961))1{]}]
0,987 s s s

[(6,2798499 (3086,270—1719,961))k] /s —(6,2798499 (690,25—301,196)k]/s]

A
(F) = 14,97829455

52



Sehingga My qqrq -

. A .
Mydara = (F) X Mpp
kg
= 14,97829455 x 6,2798499?

kg
= 94,06144106 —

Sehingga Wyompresor dapat dihitung :

Wkompresor = Mydara X (hz - hl)

kg kJ
= 94,06144106— x| (690,25 —301,196) —
s kg

kJ

= 36594,98?

2. Perhitungan Daya yang Dihasilkan Turbin
Untuk menghitung daya turbin pada Unit Turbin Gas 1.2
dapat dihitung menggunakan persamaan :
Wturbin = (Mygara + Mpp) X (h3 — hy)
kg kg
= (94,06144106? + 6,2798499 ?)

kJ kj
X (3086,270— - 1719,961—)
kg kg

k]
= 137097,209—

3. Daya Netto
Daya netto adalah selisih antara daya yang dihasilkan
turbin dengan daya yang dibutuhkan kompresor. Daya netto
selanjutnya digunakan untuk menentukan nilai efisiensi
siklus. Sehingga nilai dari daya netto adalah :

Wnetto = Wturbin - Wkompresor
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kj kj
= 137097,209— - 36594,98 —

kj
= 100502,229—

4. Specific Fuel Comsumption
Untuk menghitung konsumsi bahan bakar dapat

menggunakan cara seperti berikut :

m
SFC = 22

netto

6,2798499"7‘9 X 3600~

100502,229%

=0,2249449 kg
v kWh

5. Back Work Ratio
Back Work Ratio (BWR) adalah nilai presentase kerja

spesifik yang digunakan untuk menggerakkan kompresor,
yang dapat dihitung dengan membagi daya kompresor dengan
daya turbin seperti berikut :

BWR = Wk.ompresor

turbin

36594,98%

B 137097,209

6. Efisiensi Kompresor

= u X 100%
Nkompresor T,—T,
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_630,79K —-301K

67853 K —301K
= 87,354%

X 100%

7. Efisiensi Turbin

Newrbin = Lol 009
turbin Ty — Ty

_ 1415947 K - 789,1K
"~ 1415,947 K — 675,823 K
= 84,695%

X 100%

8. Kalor yang Dihasilkan Ruang Bakar

Qin = LHV X mbb

BTY 3
10994 3 X 1,055k X 1 ft kg

= = X 6,2798499 —
0,722976-% x 1 BTU x 0,3048 m? s

kJ
= 330535,8804—

9. Efisiensi Siklus

Wnetto

Nsiklus = Qin X 100%
100502,229Y

= 77 % 100%

330535,8804

= 30,405 %
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4.3 Hasil Perhitungan Performa Turbin Gas Unit 1.2 PLTGU
PT. PJB UP Gresik dengan Beban 100 MW Sebelum dan
Sesudah Combustion, Turbine, dan Major Inspection
dalam Bentuk Tabel

Dengan mengacu pada data operasi dan performance
test maka kita menggunakan cara yang sama seperti sub bab
4.2.1 dan 4.2.2, hasil perhitungan properties dan perhitungan
performance dengan variasi inspection yang berbeda dapat
disederhanakan dalam bentuk tabel untuk mempermudah
dalam pembacaan dan pembandingan. Perhitungan properties
dan perhitungan performance dapat dilihat pada tabel berikut.

Tabel 4.6 Data Hasil Perhitungan Sebelum dan Sesudah
Combustion, Turbine, dan Major Inspection

PERHITUNGAN UNJUK KERJA

W comp W turbin | Wnett | SFC BWR Qin n turbin | ncomp | ncycle
Cl2014 Sebelum 36594,980| 137097,21| 100502,2| 0224945  0,2669| 330535,9| 84,69486| 87,35465| 30,40585
Sesudah 36777544 137218,98| 1004414| 0,221914] 0,268| 325884,9| 84,83268( 87,73118| 30,82114
T1 2015 Sebelum 36687,258 136834,88| 100147,6| 0,220688| 0,26811| 323136,6| 84,61308| 87,67469| 30,99235
Sesudah 37506,280| 138413,78| 100907,5| 0,217593| 0,27097| 321022,5 84,61853| 88,36081| 31,43315|
C12016 Sebelum 38263460 14113651 102873 0,20943| 027111 3149974 84,6239| 88,39251| 32,65838
Sesudah 38698,979| 143405,87| 1047069| 0,211079| 0,26985| 323136,6| 84,60037| 88,34205| 32,40329
MI 2017 Sebelum 38221592 141530,30| 103308,7| 0,214145| 0,27| 323453,7| 84,56905| 88,16596| 31,93926
Sesudah 37005,950( 13772094 100715| 0,207457)  0,2687| 305484,1| 84,58386| 89,59404| 32,96898

4.4 Grafik Hasil Perhitungan Performa Turbin Gas Unit 1.2
PLTGU PT PJB UP Gresik
Perhitungan performa turbin gas dapat dilihat pada sub bab
sebelumnya. Hasil dalam sub bab tersebut dapat dilihat
perbedaan efisiensi, daya, dan konsumsi bahan bakar pada
setiap sebelum dan sesudah macam-macam Inspection.
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441 Grafik Perbandingan Daya vyang dibutuhkan
Kompresor Terhadap Macam-macam Inspection.
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Gambar 4.4 Grafik Perbandingan Daya Kompresor

Hasil grafik perbandingan daya kompresor di atas

menunjukkan bahwa :

a. Daya kompresor yang dibutuhkan sebelum CI pada tahun
2014 adalah 36594,97989 kJ/s sedangkan sesudah CI
adalah 36777,544 KkJ/s, sehingga daya kompresor
mengalami kenaikan sebesar 182,5642 kJ/s

b. Daya kompresor yang dibutuhkan sebelum TI pada tahun
2015 adalah 36687,25782 kJ/s sedangkan sesudah TI
adalah 37506,27869 kJ/s, sehingga daya kompresor
mengalami kenaikan sebesar 819,02087 kJ/s

c. Daya kompresor yang dibutuhkan sebelum CI pada tahun
2016 adalah 38263,46032 kJ/s sedangkan sesudah ClI
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adalah 38698,9788 kJ/s, sehingga daya kompresor
mengalami kenaikan sebesar 435,51848 kJ/s

Daya kompresor yang dibutuhkan sebelum MI pada tahun
2017 adalah 38221,59163 kJ/s sedangkan sesudah MI
adalah 37005,94993kJ/s, sehingga daya kompresor
mengalami penurunan sebesar 1215,6417 kJ/s

Grafik Perbandingan Daya yang Dihasilkan Turbin
terhadap Macam-macam Inspection
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Gambar 4.5 Grafik Perbandingan Daya Turbin

Hasil grafik perbandingan daya turbin di atas menunjukkan

bahwa :
a.

Daya turbin yang dihasilkan sebelum CI pada tahun 2014
adalah 137097,2089 kJ/s sedangkan sesudah CI adalah
137218,98 kJ/s, sehingga daya turbin mengalami kenaikan
sebesar 121,772 kd/s

Daya turbin yang dihasilkan sebelum TI pada tahun 2015
adalah 136834,8769 kl/s sedangkan sesudah TI adalah
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138413,7762 kJ/s, sehingga daya turbin mengalami
kenaikan sebesar 1578,8993 kJ/s

Daya turbin yang dihasilkan sebelum CI pada tahun 2016
adalah 141136,51 kJ/s sedangkan sesudah CI adalah
143405,8684 kJ/s, sehingga daya turbin mengalami
kenaikan sebesar 2269,3584 kJ/s

Daya turbin yang dihasilkan sebelum MI pada tahun 2017
adalah 141530,3049 kJ/s sedangkan sesudah MI adalah
137720,9449 KkJ/s, sehingga daya turbin mengalami
penurunan sebesar 3809,36 kJ/s

Grafik Perbandingan Daya yang dihasilkan Turbin
dengan Daya yang dibutuhkan Kompresor (Daya
Netto) terhadap Macam-macam Inspection

W Netto ki/s

Sebelum -
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Gambar 4.6 Grafik Perbandingan Daya Netto
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Hasil grafik perbandingan daya netto di atas menunjukkan

bahwa :

a.

Selisih daya yang dihasilkan turbin dengan daya yang
dibutuhkan kompresor sebelum CI pada tahun 2014
adalah 100502,229 kJ/s sedangkan sesudah CI adalah
100441,4387 kJ/s, sehingga daya netto mengalami
penurunan sebesar 60,7903 kJ/s

Selisih daya yang dihasilkan turbin dengan daya yang
dibutuhkan kompresor sebelum Tl pada tahun 2015
adalah 100147,619 kJ/s sedangkan sesudah T adalah
100907,4975 kJ/s, sehingga daya netto mengalami
kenaikan sebesar 759,8785 kJ/s

Selisih daya yang dihasilkan turbin dengan daya yang
dibutuhkan kompresor sebelum CI pada tahun 2016
adalah 102873,0496 kJ/s sedangkan sesudah Cl adalah
104706,8896 kl/s, sehingga daya netto mengalami
kenaikan sebesar 1833,84 kJ/s

Selisih daya yang dihasilkan turbin dengan daya yang
dibutuhkan kompresor sebelum MI pada tahun 2017
adalah 103308,7133 kJ/s sedangkan sesudah MI
adalah 100714,9949 kJ/s, sehingga daya netto
mengalami penurunan sebesar 2593,7184 kJ/s
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4.44 Grafik Perbandingan Konsumsi Bahan Bakar yang
dibutuhkan terhadap Macam-macam Inspection
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Gambar 4.7 Grafik Perbandingan Konsumsi Bahan Bakar

Hasil grafik perbandingan konsumsi bahan bakar (SFC) di atas
menunjukkan bahwa :

a. Konsumsi bahan bakar (SFC) pada turbin gas sebelum CI
pada tahun 2014 adalah 0,225 kg/kWh sedangkan sesudah
Cl adalah 0,222 kg/kWh, sehingga konsumsi bahan bakar
(SFC) mengalami penurunan sebesar 0,003 kg/kWh

b. Konsumsi bahan bakar (SFC) pada turbin gas sebelum TI
pada tahun 2015 adalah 0,220 kg/kWh sedangkan sesudah
Tl adalah 0,2175 kg/kWh, sehingga konsumsi bahan bakar
(SFC) mengalami penurunan sebesar 0,0025 kg/kWh

c. Konsumsi bahan bakar (SFC) pada turbin gas sebelum CI
pada tahun 2016 adalah 0,209 kg/kWh sedangkan sesudah
Cl adalah 0,211 kg/kWh, sehingga konsumsi bahan bakar
(SFC) mengalami kenaikan sebesar 0,002 kg/kWh
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d. Konsumsi bahan bakar (SFC) pada turbin gas sebelum MI
pada tahun 2016 adalah 0,214 kg/kWh sedangkan sesudah
MI adalah 0,207 kg/kWh, sehingga konsumsi bahan bakar
(SFC) mengalami penurunan sebesar 0,007 kg/kWh

445 Grafik Perbandingan Back Work Ratio terhadap
Macam-macam Inspection
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Gambar 4.8 Grafik Perbandingan Back Work Ratio

Hasil grafik perbandingan back work ratio di atas

menunjukkan bahwa :

a. Back Work Ratio pada turbin gas sebelum CI pada tahun
2014 adalah 0,267 sedangkan sesudah CI adalah 0,268.
Sehingga, BWR mengalami kenaikan sebesar 0,001.

b. Back Work Ratio pada turbin gas sebelum TI pada tahun
2015 adalah 0,268 sedangkan sesudah Tl adalah 0,270.
Sehingga, BWR mengalami kenaikan sebesar 0,002.
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c. Back Work Ratio pada turbin gas sebelum CI pada tahun
2016 adalah 0,271sedangkan sesudah CIl adalah 0,2609.
Sehingga, BWR mengalami penurunan sebesar 0,002.

d. Back Work Ratio pada turbin gas sebelum MI pada tahun
2017 adalah 0,270 sedangkan sesudah MI adalah 0,268.
Sehingga, BWR mengalami penurunan sebesar 0,002.

446 Grafik Perbandingan Efisiensi Turbin terhadap
Macam-macam Inspection
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Gambar 4.9 Grafik Perbandingan Efisiensi Turbin

Hasil grafik perbandingan efisiensi turbin di atas menunjukkan
bahwa :
a. Efisiensi turbin sebelum CI pada tahun 2014 adalah
84,69 % sedangkan sesudah Cl adalah 84,83 %.
Sehingga, efisiensi turbin mengalami kenaikan sebesar
0,14 %
b. Efisiensi turbin sebelum TI pada tahun 2015 adalah
84,613 % sedangkan sesudah TI adalah 84,618 %
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4.4.7
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Sehingga, efisiensi turbin mengalami kenaikan sebesar
0,005 %

Efisiensi turbin sebelum CI pada tahun 2016 adalah
84,62 % sedangkan sesudah CI adalah 84,60 %.
Sehingga, efisiensi turbin mengalami penurunan
sebesar 0,02 %

Efisiensi turbin sebelum MI pada tahun 2017 adalah
84,56 % sedangkan sesudah MI adalah 84,58 %.
Sehingga, efisiensi turbin mengalami kenaikan sebesar
0,02 %

Grafik Perbandingan Efisiensi Kompresor terhadap
Macam-macam Inspection
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Gambar 4.10 Grafik Perbandingan Efisiensi Kompresor

Hasil

grafik perbandingan efisiensi kompresor di atas

menunjukkan bahwa :
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Efisiensi kompresor sebelum CI pada tahun 2014 adalah
87,35 % sedangkan sesudah Cl adalah 87,73 %. Sehingga,
efisiensi kompresor mengalami kenaikan sebesar 0,38 %

Efisiensi kompresor sebelum TI pada tahun 2015 adalah
87,67 % sedangkan sesudah T1 adalah 88,36 %. Sehingga,
efisiensi kompresor mengalami kenaikan sebesar 0,69 %

Efisiensi kompresor sebelum CI pada tahun 2016 adalah
88,39 % sedangkan sesudah CI adalah 88,34 %. Sehingga,
efisiensi kompresor mengalami penurunan sebesar 0,05 %
Efisiensi kompresor sebelum MI pada tahun 2017 adalah
88,16 % sedangkan sesudah M1 adalah 89,59 %. Sehingga,
efisiensi kompresor mengalami kenaikan sebesar 1,43 %
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448 Grafik Perbandingan Efisiensi Siklus Turbin Gas
terhadap Macam-macam Inspection
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Gambar 4.11 Grafik Perbandingan Efisiensi Siklus Turbin Gas

Hasil grafik perbandingan efisiensi siklus turbin gas di atas
menunjukkan bahwa :

a.

Efisiensi siklus turbin gas sebelum CI pada tahun
2014 adalah 30,40 % sedangkan sesudah CI adalah
30,82 %. Sehingga, efisiensi siklus turbin gas
mengalami kenaikan sebesar 0,42 %

Efisiensi siklus turbin gas antara sebelum dan sesudah
T1 2015 pada beban 100 MW adalah 30,99 %
sebelum TI dan 31,43 % sesudah TI. Sehingga,
efisiensi siklus turbin gas mengalami kenaikan
sebesar 0,44 %

Efisiensi siklus turbin gas sebelum CI pada tahun
2016 adalah 32,65 % sedangkan sesudah CI adalah
32,40 %. Sehingga, efisiensi siklus turbin gas
mengalami penurunan sebesar 0,25 %
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d. Efisiensi siklus turbin gas sebelum MI pada tahun
2017 adalah 31,93 % sedangkan sesudah MI adalah
32,96 %. Sehingga, efisiensi siklus turbin gas
mengalami kenaikan sebesar 1,03 %
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BAB V
PENUTUP

5.1 Kesimpulan
Berdasarkan data hasil perhitungan dan analisis performa

turbin gas unit 1.2 PLTGU PT. PJB UP Gresik sebelum dan
sesudah Combustion Inspection, Turbine Inspection dan
Major Inspection dengan beban 100 MW yang telah dihitung
pada bab IV, dapat disimpulkan sebagai berikut :

a. Combustion Inspection tahun 2014

1.

Daya kompresor yang dibutuhkan mengalami
kenaikan dengan selisih sebesar 182,5642 kW.
Daya turbin yang dihasilkan mengalami kenaikan
dengan selisih sebesar 121,772 KW.

Daya netto megalami penurunan dengan selisih
sebesar 60,7903 kW.

Konsumsi bahan bakar mengalami penurunan
dengan selisih sebesar 0,003 kg/kWh.

Back Work Ratio megalami kenaikan dengan
selisih sebesar 0,001.

Efisiensi turbin mengalami kenaikan dengan
selisih sebesar 0,14 %

Efisiensi kompresor mengalami kenaikan dengan
selisih sebesar 0,38 %

Efisiensi siklus turbin gas mengalami kenaikan
dengan selisih sebesar 0,42 %

b. Turbine Inspection tahun 2015

1.

Daya kompresor mengalami kenaikan dengan
selisih sebesar 819,02087 kJ/s
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Daya turbin mengalami kenaikan dengan selisih
sebesar 1578,8993 kJ/s

Daya netto mengalami kenaikan dengan selisih
sebesar 759,8785 kJ/s

Konsumsi bahan bakar (SFC) mengalami
penurunan dengan selisih sebesar 0,0025 kg/kWh
Back Work Ratio mengalami kenaikan sebesar
0,002.

Efisiensi turbin mengalami kenaikan dengan
selisih sebesar 0,005 %

Efisiensi kompresor mengalami kenaikan dengan
selisih sebesar 0,69 %

Efisiensi siklus turbin gas mengalami kenaikan
dengan selisih sebesar 0,44 %

Combustion Inspection 2016

1.

Daya kompresor mengalami kenaikan dengan
selisih sebesar 435,51848 kJ/s

Daya turbin mengalami kenaikan dengan selisih
sebesar 2269,3584 kJ/s

Daya netto mengalami kenaikan dengan selisih
sebesar 1833,84 kJ/s

Konsumsi bahan bakar (SFC) mengalami kenaikan
dengan selisih sebesar 0,002 kg/kWh

Back Work Ratio mengalami penurunan dengan
selisih sebesar 0,002.

Efisiensi turbin mengalami penurunan dengan
selisih sebesar 0,02 %

Efisiensi kompresor mengalami penurunan dengan
selisih sebesar 0,05 %

Efisiensi siklus turbin gas mengalami penurunan
dengan selisih sebesar 0,25 %
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d. Major Inspection 2017

1.

5.2 Saran

Daya kompresor mengalami penurunan dengan
selisih sebesar 1215,6417 kJ/s

Daya turbin mengalami penurunan dengan selisih
sebesar 3809,36 kJ/s

Daya netto mengalami penurunan dengan selisih
sebesar 2593,7184 kJ/s

Konsumsi  bahan bakar (SFC) mengalami
penurunan dengan selisih sebesar 0,007 kg/kWh
Back Work Ratio mengalami penurunan dengan
selisih sebesar 0,002.

Efisiensi turbin mengalami kenaikan dengan
selisih sebesar 0,02 %

Efisiensi kompresor mengalami kenaikan dengan
selisih sebesar 1,43 %

Efisiensi siklus turbin gas mengalami kenaikan
dengan selisih sebesar 1,03 %

Berdasarkan data perhitungan, analisa, dan kesimpulan
terdapat beberapa saran yang ditujukan kepada PT. PJB UP
Gresik dan untuk penelitian selanjutnya.

a. PT.PJB UP Gresik:

1. Perlu dipasangkan alat-alat pengukur temperature

yang terdapat di setiap peralatan yang ada di dalam
unit turbin gas dan bisa diakses langsung dari CCR
(Control Central Room) untuk mengetahui kinerja
yang lebih spesifik dari setiap peralatan.

Perlu dikaji ulang tentang beban pengoperasian
turbin gas yang lebih efisien. Sebab mesin akan
lebih efisien pada beban tertentu.
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LAMPIRAN 1 : Tabel Properties Udara (Ideal)

(Moran, Michael J dan Howard N Shapiro. 2009. “Fundamental
of engineering Thermodynamics”. Seventh edition. John Wiley &
Sons Inc. United Kingdom)

T84 Tables in 81 Units

3 TABLE A-22 ldeal Cas Propertics af Air
g TIK), It and aiklkg), 5° (klkg - K)
when Ar = 0 when As = O
T i w £ " v, T B w - I u,
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20 1997 156K 1LI9I0S | 04690 1346 Mo g 6742 200.1
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260 260.09 185.45 1.55848 0.B405 BE7.E 510 51332
m 7ol 192,60 159634 0.95%) BOS.0 520 52363
WO W03 19975 163279 | L0SED  TIED 530 53398
W5 WS04 20333 165055 | LISB4 Toed S0 54435
BOA6 269 166802 676.1 550 55474
W4T 2049 L6ASIS B9 60 56517
30019 21407 1.70203 621.2 570 57559
jnsn 21767 1.71865 596.0 580 SR6.04
3024 2125 1.73498 572.3 590 596.52
s 1.75106 5498 600 607.02
176690 5256 60 61753
178249 508.4 620 62807
1.79783 489.4 630 6318.63 45778 246048
1.82790 454.1 640 64922 46550 247716
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40 31530 2368 O 75644

1. p, andd v, data for use with Eqs. 6.43 and 6.4, respectively.




LAMPIRAN 2: LANJUTAN

TABLE A-22 (Continued)
TUK), & and wklkg). s (kfkg - Ki
when As = 0' when As = 0
T h " 5 P v, T h u E ”
750 76729 S5199 264737 | 3735 5763 | 1300 139597 102282 327345 | 3309 11275
To0  TIEIE 56001 266176 | 3927 5554 | 1320 141976 10408 329160 | 3525 10,747
T TEGUl  S6EOT 267595 | 413 5339 | 1340 144360 10SB94 330959 | 3753 10.247
TE  BDDO3  STAI2 269013 | 4335 5164 | 1360 146749 1OTT.I0 332724 | 3991 9.780
T90  BI099  SB421 270400 | 4555 4986 | 1380 149144 109526 334474 | 4242 9337
BOD 82195 59230 271787 | 4775 4B08 | 1400 151542 111352 336200 [ 4505 8919
B 84398 4484 | 1420 153944 1I3LTT 337901 [ 4780 8526
B4 HOGOS 4185 | 1440 136351 115013 339586 [ 5069 5153
B60  BEB2T 3912 | 1460 158763 116849 341247 | 5370 7801
BED 91056 3661 | 1480 161079 118695 342892 | S688 7468
S0 93293 3431 | 1500 163597 120541 344516 | 6019 7152
o2 95538 3218 | 1520 166023 12237 346120 | 6365 6854
90 97792 3022 | 1540 168451 124243 347712 | 672E 6,568
960 100055 2840 | 1560 170882 126099 349276 | 7105 6301
G980 102325 2673 | 1580 173307 127965 350829 | 7500 6.046
1000 104604 2517 | 1600 175757 129830 352364 | 7912 5804
1020 1068 89 2372 | 1620 178200 131696 353879 | B340 5574
1040 109185 2239 | 1640 1SD646 133572 355381 | K7E9 5355
1060 111456 2014 | 1660 183096 135448 356867 | 9256 5147
1080 113789 1998 | 1680 185550 137324 358335 | 9742 4949
100 116107 18896 | 1700 18800 13927 35979 | 1025 4761
1120 118428 17886 | 1750 19416 14398 36336 | 1161 432
1140 120757 16946 | 1800 20033 14872 16684 | 1310 3944
160 123092 16064 | 1850 20653 15349 37023 | 1475 3601
1180 125434 15241 | 1900 21274 15826 37354 | 1655 3.295
1200 127779 14.470 | 1950 21897 16306 37677 | 1852 3022
1220 130131 13747 | 2000 22521 16787 37994 | 2068 2776
1240 132493 13069 | 2050 23146 17268 38303 | 2303 2555
1260 134855 12.435 | 2100 23774 17753 3605 | 2559 135
1280 137224 11835 | 2150 24403 18238 3901 | 2837 2175
2200 25032 18724 38191 | 3138 2012
2250 25664 19203 39474 | 3464 1.864

Sowrce: Tables A-22 are based on J. H. Keenan and 1. Kaye, Gas Tables, Wiley. New York, 1945,

Table A-22




LAMPIRAN 3 : DATA PERFORMANCE TEST SHEET
(Sumber : PT. PJB UP Gresik)

A PEMBANGKITAN JAWA BALI UNIT PEMBANGKITAN GRESIK [Nomor Dokuren - FMG-04 1123
# J PJB INTEGRATED MANAGEMENT SYSTEM Targgal Teribt - 01 Agustus 2013
FORMULIR [Reval )
UPGRK PERFORMANCE TEST GT PLTGU [Featamen Y can 1
PROGRAM / TAHUN CIGT 122014
PERIODE - 01405 Maret 2014
SHEET - PERFORMANGE TEST REPORT
FUEL - B8G
NILAI PERFORMANCE TEST
GAS TURBINE 1.2
Performance Test Sebelum CI OT 1.3 Ferformance Test Setelah C1GT 1.2
50 MW 100 MW 50 MW 100 MW
[Tamgan Tont IS Tiaaria Tiste 1
Puwer Product W 100 53 10340 10007 10720
Lass
Carrecind Power W o811 10997 9805 10597
Puel Gas [y 3127 3200 30.83 3263
Pucl HSO =
[V Fuet Gan BTV SCF Tore 76 107376 o730 107370
v IS0 e/
gim’
Sl ot Temgerature * 0] uov' 0 30
[Cumpreasir Outiet Tema: = 405 40967 3% 93 306,07
preswor Out v glom® 12 1233 a0 157
[Compresaor Eifimens: % 85 8538 & 8715
[ade Poth Averner Temp. c 535,00 543 ) 54213
[Exiimise Gs Average Temp © 516 526 a7 323
GT Vet foate ol AWh ENRE] 3,12 31 307454 |
6T Corrocted Vet fesse ecal Wh 3.168.20 3,15 EX] 3080 10 |
6T Vifimens % 213 2730 il
[GT Corrected Emens: % FrAT) 2737 ¥ 7o

CATATAN

Pant Outage Combustor tnspeciion Gas Turkine | 2 dilaksanaksn pada tanggs) 01 Maret 2014 pukul 00:47 WIS dan selesal pada tngg
05 Maret 2014 pukul 2124 WIB

|- Produk Ous Turbine 1.2 antark sebelum dun msudah OH mengalumi kersalkan sebwiar 3.8 MW

- Efisiensi Gas Turbine 1.2 antara sebelum dan sesudah OM pada beban 100 MW mengalami kenaikan sebesar 0.33%, sedanghan paial
beban makaimal sebesar 0.68%

Prosentase kenalkan efimiensi Gas Turbine 1.2 antara sebelum dan sesudah OH pada beban 100 MW sdalah scbesar 1,21%
Efisiensi isentropis Compressor Oas Turbine 1.2 antara sebelum dam sesodah O paca beban 100 MW mengnlami kennikan sebas;
1.88%, sodanghoan pads beban saksimal sbwsar 1.78%

Promntase kennikan efisiensi isentropis Comprossor Gas Tusbine | 2 antara sebelum dan sesadah OH pada beban 100 MW adalab 2.20%

Mengetahul Grewik, 17 Maret 2014
Manajer Operasi Sgv. Senlor Rendal Operas
Ty

(Mars Sumantol [ rumm




LAMPIRAN 4 : LANJUTAN

7T PENBANGKITAN JAWA BALI UNIT PEMBANGKIT AN GRESH

[Nomer Dokume: - FUG04 1123

Tanggai Tertst - 01 Agustus

FORMULIR Revis 0
PERFORMANCE TEST GT PLTGU Haa Tdan t
NILAT PERFORMANCE TEST
2 GAS TURBINE 1.2
e ance 1es! ]
£ 75w | Toouw S0MW 100 MW Mok
— —_—
T T EE TN M TN M TN T o]

samps

r 3.97 MW

2015
sebesa

L6%

{Hari Susanto)

sebesar 1.06%. Pada beban maks

f Putu Gede Su




LAMPIRAN 5 : LANJUTAN

(A7 T PEMBANGKITAN JAWA BALI UNIT PEMBANGKITAN GRESIK [Nomor Dokume - FMG-04.1.1.23
é PJB PJB INTEGRATED MANAGEMENT SYSTEM Tanggal Terbt : 01 Aqustus 2013
UPGRK

FORMULIR Rousi )
PERFORMANCE TEST GT PLTGU Halaman 21 dari 1
PROGRAM / TAHUN : CIGT 1.22015
PERIODE : 11-16 Apré 2018
SHEET : PERFORMANCE TEST REPORT
FUEL : BBG
PARAMETER SATUAN
Tunggal Test
Pawer Product MW 49.83 .77 10467 50.27 100.83 107.53
Corrected Power MW 5168 100.45 104.51 5178 10226 108.13
Fuel Gas kNm”/h 19.23 2980 30.90 1967 30.57 3243
Puel HSD m'/h
HHV Fuel Gan BTU/SCF 1.091.46 1,091.46 1,091.46 1,080.07 1,080.07 1.080.07
HHV HSD. docal/kg
SG g/
Ambnent Temperature ) 29.00 32.00 3300 30.00 31.00 32.00
Outlet Temp. c 359.00 406.00 41267 35533 402.00 410.33

‘Compressar Out Press. e/ ot 863 124 1260 660 12.30 12.60

r Effislensi = 82.49 87.73 §7.49 8252 8801 57.58
Blade Path Average Temp. " 479.00 5176 532.00 483.33 529.00 341.67
Exhaust Gas Average Temp. c 477.00 509,67 523.00 377.00 51033 52267
GT Heat Rate Tecal/kWh 396222 3.066.44 3,000.76 397466 3,079.59 3,064.07
OT Corrected Heat Rate Tecal/ KWh 3,888.25 3.061.00 3,033.79 391494 306667 3,061.79
T Effisiens * 21.70 2805 28.38 21 64 27.93 28.07
GT Corrected Efisiensi % 2212 28.10 28.35 21.97 28.04 28.08
CATATAN :

- PO C1 GT 1.2 dilaksanakan pada tanggal 11 April 2016 sampai dengan 16 April 2016
Power Product GT 1.2 pade beban maksimal naik sebesar 2. 7MW

. lemwoflchﬂlbtblnlwwmmm’umdmusudlhoﬂmﬂkmo-m.m
beban maksima) antara sebelum dengan setelah OH naik sebesar 0.09%

Gresik, 08 Juni 2016
Spv. Senior Rendal Operasi PLTGU




LAMPIRAN 6 : LANJUTAN

*RiB

PTPEMBANGKITAN JAWA BALI UNIT PEMBANGKITAN GRESIK
PJB INTEGRATED MANAGEMENT SYSTEM

[Nomor Dokumer : FMG-04.1.1.23

{Sunaryl Els Mardja)

FORMULIR Revesi o0

PERFORMANCE TEST GT PLTGU [Hataman 1dai 1
PROGRAM / TAHUN : MIGT 1.22017
PERIODE +3-26 Juk 2017
SHEET : PERFORMANCE TEST REPORT
FUEL 886

PERFORMAN¢ TES'
ER GAS TURBINE 1.2

Performance Test Sebelum M OT 1.2 Test Sctelah MI GT 1.2

50 MW 100 MW Maks. 50 MW Maks.
Tunggal Test 21Aped7 | 31-Apel7 21Ape 17 S-Aug 17 SAug 17| 5 Aug 17]
Power Produet MW 5020 100.20 105.20 4987 100.63 10733
Corrected Power MW 5206 100,68 105.04 4835 o832 10650
Furl Gas. m/h 1980 30:60 3187 1847 Fre) 3073
Fuel HSD ='h
IV Puel Gas BTU/SCF 108146 1.091.46 L0140 L1777 LT L1777
217V HED ocal /iy
G P
Ambient © 29.00 32,00 33.00 7820 310 3110

|_Cumpevanss Outer Tem c 25500 402,33 +08 07 3513 305.67 209,33

Comperssor Out Presa. g/ ) 1213 1240 a6h 12, 1255
Compeeanss Eifmiens * 8253 8721 B2 94 a1, B7.A0
Blado Path Average Temp. c 48467 SALGT 46967 520.0¢ 33967
Exhaust Gas Averape Temp. © 48033 526,00 46500 503 5267
OF Heut Rate e/ W 204517 310075 349340 3019.3¢ 301041
GT Corvected Heat leate ecal) WWh 397357 31284 393370 305034 3,029.58
GT Effsiena ~ 2124 2765 209 8.8 857
GY Corrected Efimernt % 3164 2763 21.86 2019 839

PO MI QT 1.2 dilaksanakan pada tanggal 3 Juli 2017 sampal dengan 26 Juli 2017
- Power Product OT 1.2 pada beban makalmal naik sebesar 2,13MW

* Efisiensi OT 1.2 pada beban 100 MW antars scbelum dan setelah OH naik schesar 0.71%. Pada beban maksimal sniars sebetum dan
setelah OH nastk sebeaar 0.76%

* Prosentase peningkatan efisenst GT 1.2 pada beban 100 MW antara sebelum dan seteish OH naik sebesar 1.08%.
" Progentase peningkatan efisensi GT 1.2 pads beban maksimal antara sebelum dan setelah OH naik sebesar 0.91%.

Oresik, 23 Agustus 2017
Spv. Senior Rendal Operasi PLTGU

.
1/
A Kt

[Purwasito)




LAMPIRAN 7 : DENSITY OF GASES
(Sumber : Engineering Toolbox)

smz010 Gases - Density

The Engineering ToolBox

ome wwver.EngineeringToclBexcom
Engineering ToolBax - Resources, Tools and Basic Information Sor Engineening and Design of Technicai Applcations!

Custom Search

- the most eMcient way 10 navigals the Engineerng ToorBox!
Gases - Density
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LAMPIRAN 8 : LANJUTAN

sez018 Gases - Density
Gan Pormuta Maguiber -2
e s o)
Nenc axde ~NO 20 1240 oomo"
0 0
e " i st P
MNirogen Dicrde NOZ 46008
noctane naz:
[rey— o aaon3 P )
Ntrous Trioside NO3 62008
13" aom"
Kt - - tama® acem1e?
Ozore oy «n 2047 ot
e o .
[ —— 218
Propans Catle 4408 180" anrs'
Propene (prosenal Core <y 1748’ atom"
o 3
iz ™
naz Besn
X o
nzs =
i3a o)
Samcl oox
P s 3208 a1
3279 armah
Buttar Dude 50, ea0e it e
Sutr Tnoede S0y fd
Zuttinic Oustn 0 ance
Totna com 2141 am o3as
Water Vagar. stusm o 1m0 ozoe " oo
Woter gax (B aos4
Xaren =06”

1) NTP - Normal Temperature and Pressure - Is defined as 20°C (293.13 K. 68%F) and 1 atm ( 101.323 kNem?, 101.325 kPa, 14.7 psia, 0 psig, 30 in
Hg, 760 torr)

2) 57P - Standars Temperature and Pressure - is defined as 0°C (273.15 K. 32°F) and 1 atm (101.323 kN, 101.325 kPa. 14.7 psia, 0 psig, 30 in
Hg, 760 torr)

o 1y = 16018 kg
o 1hpm? = 0.0624 opym®

Nole that even If pounds per cubic %ot Is often used as a measure of density In the U.S., pounds are really a measise of force, not mass. Slugs are
the comect measure of mass. You can divide pounds per cubic oot by 32.2 for a fough value In siugs.

Spormored Lisks

steam boiler - Save Energy More T

Steam Boiler for Sugar Paper Textile Food Industry & Power Plant for
boller.com/steam-boiler

Related Topics

« Gases and Compressed Alr - Ar, LNG, LPG and other common gas praperties, pipsiine capacities, sizing of rellef vaives
+ Material Properties - Material properties for gases, fiuids and soilds - densities, specific heats, viscosities and more
* Density - Dersity of different sokd materials, liguids and gases. Definitions and convertion calculators.

Related Documents

« Air - Molecular Weight and Composition - Dry air is a madure of gases where the average malecular weight (or moiar mass) can be
calculated by adding the weight of each component

Benzene Gas - Specific Heat - Specitc heat of Benzene Gas - COHE - at lemperatures ranging 230 - 500 K

« Blogas - Carbon Nitrogen Ratios - Carbon - Nitrogen ratios for blogas procuced ¥om various raw materials

Blogas - Typical Composition - Typical compasition of blogas produced from household waste

‘Blogas Potentlal from Animal Manure - Potential biogas production from animal manure

Bolling Points for common Liquids and Gases - Bofing points of some common liguids and gases - acetone, butane, propane .

‘Butane - Thermophysical Properties - Chemical, physical and thermal properties of n-Butane

Cassification of Gases - Oxilizers, Inert and Flammabie gases.

Densities Deraities. n both imperial and Si-units.

Density Converter - Oniine density converter with commanly used unfts

density-a_150.nmé k74




LAMPIRAN 9 : SPECIFIC GRAVITIES OF GASES
(Sumber : Engineering Toolbox)

82010 Gases - Specific Gravities

The Engineering ToolBox

fome wewer EngineeringToolBexcom

Engineering ToolBax - Resources, Tools and Basic Information %or Engineenng and Design of Technical Applcations!

Custom Search

- e most eMcient way o nzagate the Enaneerng TooBor!
Gases - Specific Gravities
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LAMPIRAN 10 : LANJUTAN

Nitrogen - N Gure)

niz are

naz 2300
e 55
n 838
wisda Sz
Zasal a4z
atane i
Seyreon 30
Zufur Diacde - 207 2304
[ — 3 10
Triptare 34508
[y e—— art
p— Geais
Xarcr an
E.— =
"m-mmnnm-.m—ﬂ-#ﬁm4van 68°F) and 1 atm ( 101.325 kN/M2. 101.325 kPa. 14.7 psia. 0 psig. 30 in
Hg. 760 torm)
Since specific gravity is the ratio (mass per an actual gas and the density of air - specific gravity has no
dimension. The density of air 3t NTP is 1.205 kpam-
Sgormcred Lk
sl 6 1
BRTYAF— 555
J nEmer 0C
fERE
bodies, trim, flow ‘Cv and Kv sizing, nolse, actuators and positioners

+ Gases and Compressed Alr - Ar, LNG, LPG and ofher common gas properties, pipeline capacities, sizing of rellef vaives
« Material Properties - Material properties for gases, fiuids and solids - densities, specific heats, viscosities and more

Related Documents
Blogas - Carbon Nitrogen Ratios - Carbon - Nitrogen ratios for blogas produced ¥om various raw materials
Blogas - Typical of blogas produced from housenold waste

Blogas Potential from Animal Manure - Potential biogas production from animal manure
Bolling Points for common Liquids and Gases - Boling points of same common liguids and gases - acetone. butane, propane
Butane - Thermophysical Properties - Chemical, physical and thermal properties of n-Butane

Qravities. a_334.ntmi n



LAMPIRAN 11 : SPECIFIC HEAT OF GASES
(Sumber : Engineering Toolbox)

smz010

Specific Heat and Indvidua¥ Gas Constant of Gases

&
The Engineering ToolBox
wwwr.EngineeringToolBoxcom
Engineering ToolBax - Resources, Tools and Basic Information for Engineerning and Design of Technical Applcations!

lome

Specific Heat and Individual Gas Constant of Gases
Specific heat at constant volume,

constant - R - common

Custom Search
- the most eMcient way 1o navigale the Engineering TooEox!

n, air, ether,

]

specific heat at constant pressure, specific heat ratio and individual gas
d many more ..

The specific heat (= speciSic heat capacity) at constant pressure and constant volume processes, and Me ratio of specific heats and Indvicual gas
constants - A - for some commonly used "ideal gases™, are In the table below (approximate vailues at 68°F (20°C) and 14.7 psia (1 atm).

For conversion of units, use the Specific heat online Lnit converter.

See aso tabulated values of specific heat capacity of food and focdstuff, metals and semimetals, common bquids and flulkds, common solids and
substances

other common

as well as vakies of moiar heat capactly of COMMON DrGanic substances and NCTPaNic subStances.

‘Spermored Liska

e e st | vt G ot
e wr gor Pormeta = . - < ey — ‘r';n'
hifag K g Ky anym, o, g Ky P
Acetone (CH3CO | 147 132 035 032 m 015
Acetylene CaH, 1.69 1.37 0.35 027 1232 0319 | 50.34
Air ) 1.01 0718 024 017 140 0287 | 5334
Alcohal (ethanol) C2Hy0H 188 1.67 045 04 113 022 '
Alcohol (methanol) | CH:OH | 193 153 0.46 037 126 039
Ammonia NH; 219 166 0.52 04 131 053 | 965
Argon Ar 0520 0312 0.12 007 1667 0208
Benzene CeHs 1.00 099 026 024 112 01
Blast fumace gas ) 1.03 073 025 017 141 03 | 5505
Bromine Br, 025 02 0.06 005 128 005
Butane CHyo 167 153 0305 | 0356 1004 0143 | 265
Carbon dioxide co, 0844 0.655 021 0.16 1280 | 0189 | 3886
Carbon monoxide co 1.02 0.72 024 017 140 0207 | 5514
Carbon disulphide cS; 0.67 055 0.16 013 121 0.12
" Chiorine i, 048 0.36 0.12 0.08 134 0.12
Chioroform CHCl; | 063 055 0.15 013 115 008
Coal gas - 2.14 159
Combustion products 1 024
Ethane CaHg 175 148 039 032 1187 | 0276 | 515
Ether (diethyl ether) | (C;Hs)0 | 2.01 195 048 047 103 0.06
Ethylene CHe 153 123 04 033 1240 | 0296 | 5508
Chbrodilumzc;lmtm. R- CHCIF, 118
Heiium He 5.19 312 125 075 1667 208 | 3863
Hexane CeHua 1.06 {
Hydrochloric acid ) 0795 | 0567 )
Hydrogen Hy 14.32 10.16 342 243 1405 412 | 7659
Hydrogen Chioride HCl 08 057 0191 0135 141 023 424
Hydrogen Sulfide H;S 0243 | 0187 132 452
heat. Aty- -d_199.htmé



LAMPIRAN 12 : LANJUTAN

as2010 Specific Heat and Indhvidual Gas Constant of Gases
T Somci st | it G conss
o g Fesemte m - - o — s g
mumexs | asemy | ewmary | mwmr o
Hydroxyl OH 1.76 1.27 1.384 0.489
Krypton Kr 0.25 0.151
Methane CH, 222 1.70 050 045 1304 0518 | 064
Methyl Chloride CHACI 0.240 0.200 120 306
Natural Gas 234 185 056 0.44 127 05 791
Neon Ne 1.03 0618 1667 0412
Nitric Oxide NO 0.005 0718 023 017 1386 0277
Nitrogen N, 104 0.743 025 0.18 1.400 0207 | 5490
Nitrogen tetroxide NzO4 469 46 1.12 11 1.02 0.09
Nitrous oxide N,O 0.88 0.69 021 017 127 0.18 35.1
Oxygen 0010 0.650 0.2 0.16 1305 0260 | 4824
Pentane CsHyz 1.07
Propane CiHy 1.67 148 0.3 034 113 0180 | 350
Propens (propylene) C3Hg 1.5 1.31 0.36 0.31 1.15 0.18 36.8
Water Vapor
Steam 1 psia. 120 - 600 H0 193 146 046 0.35 132 0.462
°F
Sheam. ‘;02‘;1"" 20- | yo 107 15 047 036 131 046
Shen 1:&“::’ 0= H0 226 1.76 0.54 042 128 05
Sulfur diaxide (Sulphur S0, 064 051 0.15 012 120 013 241
dioxide)
Xenon Xe 0.16 0.007

« &= 3y/cy - the specific heat capactly rato
« Gp= specihc heat iIn a constant pressure process
« &= specific heat In a constant volume process
« R-Indwviduai Gas constant

Far conversion of units, use the Specific heat oniine unit converter

See aizo tabulated values of specific heat of %00d and focdstult, metals and sememetals, common Iuids and flulds, Comman solkis and other
comman substances as well as values of molar heat capacity of comman arganic substances and Inarganic substances

Sprrmore Loes

Trading online

Dapatkan bonus trading $30 anda*

"SAK berlak Teading Fone dan CFD memsiiti res ko linggi dee dapat menywtsthan keugian stas selund modal

Related Topics

* Material Properties - Material properties %or gases, fusds and soilds - densities, specific heats, viscosities and more
« Thermodynamics - Effects of work, heat and energy on systems

Related Documents

«+ Air - Specific Heat at Constant Pressure and Varying Temperature - Orine calculalor, figures and tables showing how specific heat (Cp
and Cv) of dry ak vary with lemperature at different pressures, Si and Imperal units

« Argon - Thermophysical Properties - Chemical, Physical and Thermal Properties of Argon

. and of Gases - and Isentropic gas COMPression and expansion processes.

Ethane - Density and Specific Weight - Oniine calculator, figures and tables showing density and speafic weight of ethane, CoHg. at

varyng temperature and pressure - Impernal andg Si Units

Gases - Dynamic Viscosity - Absolule viscosites of gases

Gases - Molar Specific Heat - Molar specific heats of gases at constant volume

Heat Capacity - The heat capacity of a substance is the amount of heat required to change Its lemperature by one degree, and has units of

energy per degree

* Heat, Work and Energy - Heat, work and energy tutoral - essentials as specific heat

+ ideal Gas Law - The relations between volume, pressure, temparature and quantity of a gas, including defintton of density of a gas.
hitps:/www t _128.htmé m
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