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PERANCANGAN TERMAL DAN SIMULASI PLTGU
PT. TELUK LAMONG KAPASITAS 800 MW DENGAN
KONFIGURASI 2-2-1 (2X400 MW) DAN 1 -1-1
(2X400 MW) MENGGUNAKAN SOFTWARE GATE

CYCLE
Nama : Heri Tri Gunawan Sutopo
NRP 12112100029
Jurusan : Teknik Mesin FTI-ITS

Dosen Pembimbing  : Dr.lr.Atok Setyawan, M.Eng.Sc

Abstrak

Pembangunan instalasi pembangkit tenaga listrik
merupakan bagian yang tidak terpisahkan dari pembangunan
secara keseluruhan, karena kebutuhan akan energi tenaga
listrik sejalan dengan peningkatan pertumbuhan penduduk dan
ekonomi Indonesia. Dalam upaya memenuhi kebutuhan listrik,
pemerintah Indonesia telah mengeluarkan kebijakan untuk
melibatkan sektor swasta atau koperasi dalam kerjasama
membangun pembangkit tenaga listrik sebesar 35GW untuk
periode tahun 2015 — 2019. Oleh karena itu, Terminal Teluk
Lamong milik PT Pelindo (Pelabuhan Indonesia) Il selaku
pihak swasta bekerja sama dengan PT. Pertamina untuk
memenuhi kebutuhan listrik negara. Terminal Teluk Lamong
akan membangun PLTGU berkapasitas 800MW. Hal ini sesuai
dengan ketetapan PT. PLN dalam RUPTL (Rencana Usaha
Penyediaan Tenaga Listrik) Jawa-3 800 MW 2018. PLTGU
atau combined cycle power plant dipilih karena memiliki
efisiensi termal yang tinggi dibandingkan PLTG atau PLTU
saja.

PLTGU yang akan disimulasikan dalam penelitian ini
adalah PLTGU dengan kapasitas 800MW dengan konfigurasi
2 GT-2HRSG-1ST (2X400MW) dan 1 GT-1 HRSG-1 ST (2x 400

vii



MW). Software yang digunakan pada simulasi ini adalah gate
cycle. Dalam penyusunan permodelan, data acuan yang
digunakan adalah heat balance PLTGU CILEGON

Setelah dilakukan perancangan dan simulasi PLTGU
kapasitas 800MW dengan 2 blok masing — masing 400MW
untuk konfigurasi 1-1-1 dipilih gas turbine SGT — 4000F dan
steam turbine SST-700 series. Sedangkan untuk konfigurasi 2-
2-1 dipilih gas turbine Mitsubishi M701-DA dan steam turbine
SST — 700 series. Daya dan efisiensi yang dihasilkan oleh
konfigurasi 1-1-1 sebesar 427,08MW dan 58,76 %. Sementara
untuk daya dan effisiensi konfigurasi 2-2-1 adalah 427,09MW
dan 52,27 %. Luasan perpindahan panas untuk konfigurasi 1-
1-1 dan 2-2-1 adalah 383773,4 m? dan 273426,04 m?.

Kata kunci: PLTGU, heat rate, efisiensi, gate cycle, HRSG
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THERMAL DESIGN AND SIMULATION OF
800 MW PT . TELUK LAMONG COMBYNED CYCLE
POWER PLANT WITH 2-2-1 ( 2X400 MW ) AND 1-1-1
(2X400 MW ) CONFIGURATIONS USING SOFTWARE

GATE CYCLE
Student’s Name : Heri Tri Gunawan Sutopo
NRP : 2112100029
Department : Mechanical Engineering FTI-ITS

Academic Supervisor : Dr.lr.Atok Setyawan, M.Eng.Sc

Abstract

The construction of power plant is part of the overall
development , because the demands for electricity is in line with
the increase of population and economic growth in Indonesia.
In an effort to reach these demands, the Indonesian government
has issued a policy to involve private or cooperative sector to
cooperate in building power plants with a total capacity of
35GW for the period 2015 - 2019. Therefore, PT Pelindo (
Pelabuhan Indonesia ) 111 as private parties is cooperating with
PT . Pertamina to reach the energy demands of the country. PT.
Pelindo 3 will build a power plant with a capacity of 800mWw .
This is in accordance with the provisions of PT . PLN in RUPTL
( Electricity Supply Business Plan ) Java — 3 800 MW IN 2018
. Combined cycle gas turbine is chosen because of its high
thermal efficiency compared to gas power plant or steam
power plant

combyned cycle gas turbine (CCGT) that will be
simulated in this study is a 800mW CCGT with a configuration
of 2 GT - 2HRSG - 1ST ( 2X400MW ) and 1 GT - 1 HRSG - 1
ST (2x 400 MW) . Software gate cycle is used in this simulation.
In the preparation of modeling , heat balance CILEGON's
CCGT isused as reference data



After designing and simulating, it is concluded that a 800
MW CCGT with 2 blocks each 400MW for 1-1-1 configuration
uses a SGT - 4000F gas turbine and a SST - 700 series steam
turbine. For 2-2-1 configuration, a Mitsubishi M701 DA gas
turbine and a steam turbine SST - 700 series are selected.
Power and efficiency generated by a 1-1-1 configuration are
427,08MW and 58.76 % . While for the power and efficiency of
2-2-1 configuration are 427,09MW and 52.27 % . The area of
heat transfer for the configuration of 1-1-1 and 2-2-1 are
383,773.4m? and 273,426.04 m? .

Key words : CCGT heat rate, efficiency, gate cycle, HRSG
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BAB I
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Pembangunan instalasi pembangkit tenaga listrik
merupakan bagian yang tidak terpisahkan dari pembangunan
secara keseluruhan, karena kebutuhan akan energi tenaga listrik
sejalan dengan peningkatan pertumbuhan penduduk dan ekonomi
Indonesia. Dalam upaya memenuhi kebutuhan listrik, pemerintah
Indonesia telah mengeluarkan kebijakan untuk melibatkan sektor
swasta atau koperasi dalam kerjasama membangun pembangkit
tenaga listrik sebesar 35GW untuk periode tahun 2015 — 20109.
Sesuai dengan program Pemerintah tahun 2015 — 2019 yang
tercantum dalam Rencana Usaha Penyediaan Tenaga Listrik
(RUPTL).

Terminal Teluk Lamong milik PT Pelindo (Pelabuhan
Indonesia) 111 , merupakan terminal yang melayani petikemas
domestik, internasional, dan curah kering standar pangan .
Terminal teluk lamong merupakan terminal semi otomatis
pertama di Indonesia dimana system yang digunakan
dikendalikan dari jarak jauh. Terminal ini berlokasi di
SurabayaGresik, Jawa Timur . Dalam operasionalnya, dibutuhkan
pasokan listrik sebesar 16 MW pada tahun 2015 dan selanjutnya
30 MW mulai tahun 2016, dan tahun 2018 membutuhkan 120
MW. Selama ini kebutuhan listrik Teluk Lamong 16 MW dipasok
oleh PT. PLN (Persero) dan 24 MW dipasok oleh PT Pelindo I1I.
Dalam rencana ke depan, Teluk Lamong akan membangun
PLTGU (Pembangkit Listrik Tenaga Gas-Uap) berkapasitas 800
MW . Selain untuk operasional, listrik yang dihasilkan akan dijual
kepada PT PLN (Perusahaan Listrik Negara) sehingga
berkontribusi dalam kebijakan pemerintah terkait proyek 35.000
MW.

PLTGU adalah pembangkit listrik yang terdiri dari siklus
Brayton dan siklus rankine. Pada dasarnya, sistem PLTGU ini
merupakan penggabungan antara PLTG dan PLTU. PLTG terdiri


https://id.wikipedia.org/w/index.php?title=PLTG&action=edit&redlink=1
https://id.wikipedia.org/w/index.php?title=PLTG&action=edit&redlink=1
https://id.wikipedia.org/w/index.php?title=PLTG&action=edit&redlink=1
https://id.wikipedia.org/wiki/PLTU
https://id.wikipedia.org/wiki/PLTU
https://id.wikipedia.org/wiki/PLTU

4 komponen yaitu kompresor, ruang pembakaran, turbine dan
generator. Udara ditekan oleh kompresor dan dialirkan ke ruang
pembakaran. Bahan bakar Gas biasa digunakna untuk
meningkatkan temperatur dari udara bertekanan yang melawati
proses pembakaran. Gas keluaran dari ruang bakar di ekspansi ke
turbin sehingga turbin bisa berputar dan sisa gas buang dari turbin
dialirkan ke HRSG (Heat Recovery Steam Generator). HRSG
terdiri dari super heater, evaporator dan economizer . HRSG
menyuplai uap untuk steam turbine agar menghasilkan listrik.
Uap keluaran dari turbin akan dikondensasi oleh kondensor.
Setelah mengalami perubahan fase, Air akan dipompa ke HRSG.

Pada perkembangan PLTGU selama 2 tahun terakir
menunjukkan bahwa efisiensi PLTGU dapat mencapai kurang
lebih 60 %. Hal ini disebabkan oleh, antara lain : teknologi gas
turbin yang digunakan (rasio kompresi, suhu masukan turbin dan
udara yang lebih tinggi), perubahan desain konfigurasi turbin gas,
optimasi desain heat recovery steam generator (menggunakan
HRSG single pressure, dual pressure dan triple pressure).
Fokusan analisa sekarang bertujuan pada efek dari konfigurasi gas
turbine dan HRSG yang digunakan

PT Pertamina dan PT. Teluk Lamong akan membangun
PLTGU berkapasitas 800MW. Saat ini, PLTGU dengan kapasitas
834 MW yang memiliki nilai efisiensi tinggi terdapat di kota
Ansan,provinsi Gyeonggi-Do, korea dengan konfigurasi 2-2-1.
Pembangkit ini menggunakan 2 turbin gas dengan series SGT6-
8000H, satu steam turbin seri SST6-5000 . Triple-Pressure
HRSG. Pembangkit ini memiliki efisiensi lebih dari 60 % .

1.2 Perumusan Masalah

PT. Pertamina dan PT. Terminal Teluk Lamong akan
membangun pembangkit berkapasitas 800 MW. Oleh karena itu,
perlu penelitian dalam merancang PLTGU kapasitas 800 MW
untuk memaksimalkan kinerja pembangkit dan meningkatkan
nilai efisiensi yang nantinya dapat dijadikan referensi


https://id.wikipedia.org/w/index.php?title=HRSG&action=edit&redlink=1
https://id.wikipedia.org/w/index.php?title=HRSG&action=edit&redlink=1

pengembangan oleh Teluk Lamong. Combined Cycle Power Plant
(CCGT) yang biasa dikenal Pembangkit Listrik Tenaga Gas dan
Uap (PLTGU) dipilih dalam penelitian ini disebabkan PLTGU
memiliki efisiensi tinggi dibandingkan pembangkit jenis lain.
Dalam merancang PLTGU banyak hal yang bisa dilakukan untuk
meningkatkan efisiensi dari pembangkit, antara lain : perubahan
konfigurasi sistem, desain HRSG dan jenis gas turbin yang
dipakai. Untuk mengetahui karakteristik pembangkit yang akan
digunakan maka  diperlukan sebuah simulasi perencanaan
PLTGU.

Dalam perancangan pembangkit PLTGU yang akan
dibuat, terdapat beberapa konfigurasi yang biasa digunakan
seperti 1-1-1, 2-2-1 dan 3-3-1. Setiap konfigurasi memiliki
keuntungan dan kerugian tersendiri. Pada tugas akhir ini akan
disimulasikan pembangkit kapasitas 800 MW dengan konfigurasi
2 X 2-2-1 (2 x 400 MW) dan 2 x1-1-1 (2x 400MW) untuk
mengetahui performa kerja unit secara keseluruhan meliputi
perubahan nilai efisiensi, heat rate, dan daya yang dihasilkan.
Untuk mensimulasikan PLTGU Teluk Lamong ini digunakan
Software GateCycle

1.3 Batasan Masalah
Pada analisis berikut diambil beberapa batasan masalah
dan asumsi yang akan membantu dalam proses analisis,
perhitungan dan pembahasan. Batasan masalah yang diambil
adalah sebagai berikut :
1. Konfigurasi yang digunakan adalah 2GT-2HRSG-2ST
dan 1GT-1HRSG-1ST
2. Perbandingan daya turbin uap dan gas berdasarkan
katalog
3. Sistem dalam kondisi tunak
Bahan bakar yang digunakan adalah gas alam
5. Heat Loss dan kebocoran pada sistem maupun pipe line
diabaikan

&



6. Energi kinetik dan potensial diabaikan
7. Simulasi dilakukan dengan software GateCycle Version
5.61.0.r

14 Tujuan Penelitian

Adapun manfaat yang dapat diambil dari penelitian ini
adalah sebagai berikut :

1. Merancang PLTGU berkapasitas 800MW dengan
konfigurasi 2 x 2-2-1 (2 x 400 MW) dan 2 x1-1-1 (2x
400MW)

2. Mengetahui efisiensi, heat rate dan daya yang dihasilkan
pada PLTGU berkapasitas 800 MW dengan konfigurasi 2
X 2-2-1 (2 x 400 MW) dan 2 x1-1-1 (2x 400MW) pada
beban full load dan part load

3. Mengetahui spesifikasi komponen pada PLTGU sesuai
dengan konfigurasi yang digunakan.

15 Manfaat Penelitian

Manfaat penulisan dengan selesainya tugas akhir ini
adalah simulasi dapat menjadi bahan referensi bagi PT.Terminal
Teluk Lamong untuk memilih dan memutuskan jenis konfigurasi
PLTGU yang sesuai pada kondisi full load dan part load.
Sehingga dari sisi teknis diharapkan perusahaan tidak salah
mengambil keputusan dalam proses pengadaan PLTGU Teluk
Lamong dan sukses dalam memenuhi kebutuhan listrik
perusahaan dan Negara.
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2.1 Siklus Pembangkit Listrik Tenaga Gas-Uap

Pembangkit Listrik Tenaga Gas dan Uap (PLTGU)
merupakan suatu sistem instalasi peralatan yang berfungsi untuk
mengubah energi panas dari hasil pembakaran bahan bakar dan
udara menjadi energi listrik. PLTGU adalah gabungan antara
Pembangkit Listrik Tenaga Gas (PLTG) dan Pembangkit Listrik
Tenaga Uap (PLTU). Karena itu PLTGU disebut juga sebagai
Combined Cycle power plant. PLTG menggunakan bahan bakar
gas atau minyak solar (HSD). Sedangkan PLTU pada sistem
pembangkit ini tidak membutuhkan bahan bakar untuk
memanaskan air hingga menjadi uap, HRSG digunakan unuk
memanaskan air sebagai pengganti boiler. Proses tersebut
memanfaatkan gas buang yang dihasilkan dari proses pembakaran
pada PLTG yang masih mempunyai temperatur tinggi kemudian
digunakan untuk memanaskan air hingga menjadi uap pada
HRSG (Heat Recovery Steam Generator). Uap hasil pemanasan
digunakan untuk memutar turbin uap (PLTU). Siklus gabungan
turbin uap dan gas dijelaskan pada gambar 2.1

Berikut ini urutan proses yang terjadi pada PLTGU:

1. Udara mengalami kenaikan tekanan akibat compressor
,kemudian udara bertekanan masuk ke ruang
pembakaran (combustion chamber) dan bercampur
dengan bahan bakar (gas alam atau HSD oil) sehingga
terjadi proses pembakaran.

2. Hasil dari proses pembakaran adalah gas panas
bertekanan, temperatur, dan enthalpi yang tinggi. Gas
tersebut digunakan untuk memutar sudu gas turbin yang


https://id.wikipedia.org/w/index.php?title=Energi_panas&action=edit&redlink=1
https://id.wikipedia.org/w/index.php?title=Energi_panas&action=edit&redlink=1
https://id.wikipedia.org/w/index.php?title=Energi_panas&action=edit&redlink=1
https://id.wikipedia.org/wiki/Energi_listrik
https://id.wikipedia.org/wiki/Energi_listrik
https://id.wikipedia.org/wiki/Energi_listrik

tersambung dengan generator listrik sehingga dapat
menghasilkan listrik.

3. Setelah proses ekspansi pada gas turbin, gas panas (flue
gas) memasuki HRSG. kemudian terjadi proses
perpindahan panas antara heat exchanger penyusun
HRSG dengan air pada siklus Rankine sehingga
menghasilkan uap.

4. Kemudian uap mengalir menuju turbin uap (steam
turbine) dan memutar poros turbin yang terhubung
dengan generator listrik. Sehingga generator dapat
menghasilkan energi listrik

5. Setelah proses ekspansi pada turbin uap, uap mengalami
proses kondensasi pada kondensor. Air dari proses
kondensasi dipompa menuju HRSG. Siklus ini terus
berulang

Dalam analisa termodinamika siklus pembangkit tenaga
gas-uap ini akan terbagi menjadi dua siklus yaitu Brayton Cycle
dan Rankine Cycle.

Gambar 2. 1 Siklus Gabungan Turbin Gas Tenaga Uap



2.1.1 Siklus Rankine

Siklus Rankine atau siklus uap merupakan siklus
termodinamika yang menggunakan air sebagai fluida kerjanya.
Pada siklus ini, fluida kerja akan berubah dari cair (liquid)
menjadi uap (steam). Rankine Cycle sederhana terdiri atas boiler,
turbin uap, kondenser, dan pompa. Untuk meningkatkan efisiensi
dapat dikombinasikan dengan feed water heater. Siklus ini
digunakan untuk memenuhi beban dasar (base load) pada suatu
pembangkit Pada gambar 2.2 dapat dilihat urutan proses
termodinamika yang terjadi dalam siklus rankine

Berikut proses-proses termodinamika yang terjadi dalam rankine
cycle :

1. Proses 1-2 : Ekspansi isentropik dari fluida kerja
melalui turbin dari uap jenuh hingga mencapai
tekanan kondenser

2. Proses 2-3 : Perpindahan kalor dari fluida kerja ketika
mengalir pada tekanan konstan melalui kondenser
dengan cairan jenuh pada kondisi 3.

3. Proses 3-4 : Kompresi isentropik dalam pompa
menuju ke kondisi 4 dalam daerah cairan hasil
kompresi.

4. Proses 4-1 : Perpindahan kalor ke fluida kerja ketika
mengalir pada tekanan konstan melalui boiler untuk
menyelesaikan siklus.



Gambar 2. 2. Skema proses dan T-S Diagram
Ideal Rankine Cycle

2.1.2 Siklus Brayton

Siklus Brayton adalah siklus termodinamika yang fluida
kerjanya adalah udara dan bahan bakarnya berupa (gas alam atau
HSD oil). Secara umum, siklus ini terdiri dari compressor,
combustion chamber dan gas turbine. Pada umumnya turbin
dibagi menjadi 2, yaitu open cycle dan closed cycle. Dari kedua
proses tersebut yang membedakan adalah proses setelah ekspansi
pada gas turbin. Dimana gas buang pada open cycle akan
langsung dilepas pada udara sekitar. Sedangkan pada closed cycle
gas buang didinginkan menggunakan heat exchanger untuk
digunakan lagi pada compressor.

Pada gambar 2.3dapat dilihat urutan  proses
termodinamika yang terjadi dalam satu siklus. Berikut proses-
proses termodinamika yang terjadi dalam brayton cycle :

1.Proses 1-2 : Kompresi isentropic oleh kompressor untuk
menghasilkan udara bertekanan.

2.Proses 2-3 : Udara bertekanan masuk pada combustion
chamber dan bercampur dengan bahan bakar yang



diinjeksikan ke ruang bakar, kemudian terjadi proses
pembakaran sehingga menghasilkan gas panas.

3.Proses 3-4 : Ekspansi secara isentropic oleh turbin gas
pada gas panas hasil pembakaran.

4. Proses 4-1 : gas panas sisa dari turbin gas dialirkan keluar
menuju lingkungan.

Gambar 2.3 Skema siklus Brayton Ideal serta diagramT-S
2.2.Komponen Penyusun PLTGU
2.2.1 Turbin Gas

Turbin gas merupakan perangkat pembangkit daya listrik
yang menggunakan energy dari gas untuk memutar poros turbin.
Turbin gas dapat berputar karena energi kinetik dari gas
dikonversi menjadi energi mekanik sehingga poros turbin dapat
berputar. Pada umumnya gas turbin disusun oleh compressor dan
combustion chamber. Turbin gas memiliki beberapa keuntungan

antara lain:

Waktu start up yang cepat ( hingga mencapai 10 sekon)
Ukuran dan massa yang realtif kecil

Pergerakan yang halus dan memiliki capacity factor
hingga 98%

Dapat digunakan menggunakan beberapa variasi bahan
bakar
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Kompressor pada turbin gas dapat meningkatkan tekanan
udara 15 hingga 25 Kkali lipat dan mengasilkan udara
bertemperatur 400 °C hingga 465 °C. bahan bakar bercampur
dengan udara combustion chamber sehingga terjadi proses
pembakaran yang menghasilkan gas panas bertemperatur 1370°C
hingga 1427°C. Turbine nozzle mengkonversi gas panas
berenthalpi tinggi menjadi berkecepatan tinggi. Sementara gas
panas keluaran dari turbin gas dapat mencapai temperature 482°C
hingga 638°C. Sisa gas panas ini nantinya digunakan sebagai
seumber energi panas dalam memanaskan air kondensat dalam
HRSG.

Efisiensi dari gas turbin modern telah mencapai lebih dari
40% dengan temparatur didalam ruang bakar mencapai 1371 C.
Faktor limit yang mempengaruhi efisiensi dari gas turbin adalah
material dari sudu bergerak turbin. Jika turbin gas igunakan pada
combined cyle efisiensi system akan meningkat mencapai lebih
dari 60% misalnya pada turbin gas siemens seri SGT 8000H

Gambar 2.4. Turbin gas siemens SGT-8000 H



Tabel. 2.1 Spesifikasi PLTGU yang sudah ada

11

Gas Simple Cycle Combined Cycle Sistem Heat Rate
Turbine Daya | Efisiensi | Daya | Efisiensi Combined (Btu/kwh)
(MW) (MW) Cycle
SGT8000H | 375 40.00% | 822 >60% triple pressure <5687
reheat
GT - 26 326 40.3% 467 59.5% Triple pressure 5739
reheat
MS9001FB | 268 38.20% | 452 59.20% | triple pressure 5765
reheat
AE94.3A 306 38.00% | 456 58.90% | triple pressure 5797
reheat
GT26 345 41.00% | 467 59.50% | triple pressure 5739
reheat
RB211 12 36.00% 42 52.80% | dual pressure 6464
Performa dari gas turbin sangat dipengaruhi oleh

permodelan gas turbin yang digunakan pada combined cycle.
Kombinasi gas turbine yang biasa digunakan adalah simple
CCGT, CCGT dengan 2 poros gas turbin ( free power turbine),
intrcooler CCGT, and regenerative CCGT.
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(a) (b

() ()

Gambar 2.5 diagram skematik (a) simple CCGT, (b) CCGT
dengan dua poros, (c) intercooler CCGT, (d) regenerative
CCGT

Selain itu, nilai LHV (Low Heating Value) dari bahan
bakar juga mempengaruhi performa turbin gas. Ketika bahan
bakar memiliki LHV (Low Heating Value) relative rendah maka
dibutuhkan laju aliran bahan bakar lebih untuk mencapai daya
yang diinginkan. Oleh karena itu, suplai udara dari kompresor
juga bertambah seiring bertambahnya bahan bakar.

2.2.2 HRSG (Heat Recovery Steam Generator)

Heat Recovery Steam Generator merupakan komponen
dalam combined cycle yang berfungsi untuk memanaskan air
menjadi uap superheat sama seperti boiler pada siklus rankine.
Sumber energi panas tidak berasal dari pembakaran dalam HRSG,
namun berasal dari flue gas hasil sisa pembuangan pada turbin
gas. Penjelasan tipe HRSG dapat dilihat pada gambar 2.6 Uap
hasil dari HRSG dapat digunakan untuk :



13

e menggerakkan turbin uap pada combined cycle.
e tujuan pemanasan di cogeneration
e proses industry petrochemical

Pemanasan air dalam HRSG terjadi secara bertingkat
melalui setiap komponenkomponen penyusun HRSG. komponen-
komponen penyusun HRSG antara lain :

% Pre Heater
Preheater  berfungsi memanaskan air dari kondensor
sebelum masuk ke deaerator. Preheater terletak pada
bagian terdingin dari HRSG. Air yang masuk ke preheater
berasal dari kondensor yang dipompa oleh Condenser
Extraction Pump (CEP)

+» Economizer
Ekonomizer adalah elemen HRSG yang berfungsi untuk
memanaskan air sebelum memasuki evaporator steam
drum, sehingga proses penguapan lebih ringan dengan
memanfaatkan gas buang dari turbin gas. Keuntungan lain
dari ekonomiser adalah air yang akan masuk ke dalam
evaporator pada temperatur tinggi sehingga untuk
menguapkannya hanya dibutuhkan panas yang sedikit
untuk proses penguapan, sehingga luas bidang yang
dipanaskan atau heating surface dari evaporator bisa lebih
sedikit akibatnya ukuran dari HRSG bisa lebih kecil, oleh
karena itu biaya produksi HRSG bisa lebih diperkecil.

¢ Evaporator
Berfungsi untuk mengubah air menjadi uap jenuh sebelum
diteruskan menuju superheater. Air dipanaskan pada
temperatur konstan (temperature saturasi) yang bervariasi
terhadap tekanan. Perbedaan temperatur terkecil antara dua
aliran yaitu aliran gas dengan aliran uap disebut dengan
titik penyempitan (pinch point). Besarnya nilai pinch point
didapatkan pada selisih antara suhu awal masuk air
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X/
°e

sebelum berubah fasa menjadi uap dengan suhu flue gas
saat melewati evaporator. Pada umumnya besarnya nilai
pinch point berada pada kisaran 8-33 °C atau 15-60°C
(Petchers,2003). Sedangkan sumber lain mengatakan
bahwa nilai pinch point optimum adalah 15 °C [6].
Superheater

Superheater berfungsi memanaskan uap jenuh dari
evaporator menjadi uap panas lanjut

melebihi temperatur saturasi dari fluida. Uap panas lanjut
ini akan dialirkan ke steam turbine untuk memutar sudu
pada turbin

(a) (b)

Gambar. 2.6 (a). HRSG tipe vertical, (b) HRSG tipe horizontal

Dalam perkembangan teknologi, HRSG pun memiliki

beberapa variasi konfigurasi yang dapat meningkatkan efisiensi
combined cycle. Berikut ini jenis konfigurasi HRSG yang telah
diaplikasikan pada combined cycle ditinjau berdasarkan tekanan
kerjanya :
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HRSG Single Pressure

HRSG tipe ini hanya mengunakan satu tingkat tekanan.
Tediri atas 1 feedwater pump dan 1 evaporator, untuk
jumlah economizer dan superheater masih dapat diatur.
Pemasangan instalasi pada HRSG ini paling mudah.
Namun memiliki nilai efisiensi yang relatif rendah dari
pada dual dan triple pressure.

HRSG Dual Pressure

HRSG dengan dua tingkat tekanan umumnya terdiri atas
2 feedwater pump (Low Pressure Pump dan High
Pressure Pump) dan 2 evaporator (Low Pressure
Evaporator dan High Pressure Evaporator), untuk
jumlah economizer dan superheater masih dapat diatur.
Memiliki nilai efisiensi yang lebih tinggi dari single
pressure

HRSG Triple Pressure

HRSG ini menggunakan tiga tingkat tekanan dalam
pengoperasiannya. Pada umumnya terdiri atas 3
feedwater pump (Low Pressure Pump, Intermediate
Pressure Pump dan High Pressure Pump) dan 3
evaporator (Low Pressure Evaporator, Intermediate
Pressure Evaporator dan High Pressure Evaporator).
Jumlah economizer dan superheater pada sistem bisa
diatur sesuai kebutuhan.

HRSG dengan Reheat

Pada dual dan triple pressure HRSG telah dikembangkan
sistem reheat (pemanasan kemabali) dimana uap yang
keluar dari High Pressure Steam Turbine dipanaskan
kembali menggunakan HRSG yang nantinya digunakan
untuk memutar Intermediate atau Low Pressure Steam
Turbine. Sistem ini dapat memaksimalkan energy panas
dari HRSG dalam menungkatkan efissiensi sistem.
HRSG dengan sistem triple pressure reheat memiliki
efiseinsi lebih tinggi
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Gambar 2.7 Skematik HRSG single pressure dan grafik heat
transfer-temperatur single pressure

Gambar .2.8 skematik HRSG dual pressure dan grafik heat
transfer-temperatur dual pressure
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Gambar 2.9 skematik HRSG triple pressure dan grafik heat
transfer-temperatur triple pressure

Gambar 2.10 skematik HRSG triple pressure reheat dan grafik
heat transfer-temperatur triple pressure reheat

2.2.3 Dearator

Deaerator adalah alat yang bekerja untuk membuang gas-
gas non-kondensat yang terkandung dalam air kondensat agar
tidak bercampur dengan uap, setelah melalui proses pemurnian air
( water treatment ). Selain itu deaerator juga berfungsi sebagai
pemanas awal air pengisian ketel sebelum dimasukkan kedalam
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HRSG. Deaerator bekerja berdasarkan sifat dari oksigen yang
kelarutannya pada air akan berkurang dengan adanya kenaikan
suhu..

CONDENSATE RETURN WATER

CONTINUOUS II
purcevent—/" I '
AAW (FRE
VAKE:

;:EVSE% REQUCING UP WATER “ SAFETY
~ _ /— RELIEF VALVE

-

LOW PRESS.
STEAM SUPPLY

PREHEATER

Gambar 2.11 deaerator

2.2.4 Turbin Uap

Turbin uap merupakan turbin yang digerakkan oleh uap
pada siklus rankine maupun combined cycle. Energi kinetic dari
uap diubah menjadi energi mekanis untuk memutar poros yang
terkopel dengan generator listrik. . Turbin uap terdiri dari dua
bagian utama, yaitu stator dan rotor . Enthalpy tinggi dari uap
diekspansi oleh nozzle (stationary blade) dimana energi Kinetik
akan meningkat dan selanjutnya dikonversi menjadi energi
mekanik dengan prinsip impuls dan reaksi. Tubin uap pada
PLTGU dengan HRSG triple pressure memiliki 3 tingka yaitu
high, intermediate dan low pressure.
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2.2.5 Kondensor

Kondensor merupakan salah satu heat exchanger yang
berfungsi mengubah fase uap menjadi cair dengan tekanan
konstan. Uap bertekanan rendah output dari turbin uap
dikondensasi menjadi cair jenuh maupun kondisi subcooled.
Media pendinginan pada kondensor adalah cooling water yang
berasal dari cooling tower maupun air laut. Pendinginan ini
dilakukan untuk memastikan bahwa keluaran dari kondensor
tidak mengandung uap. Sehingga tidak merusak pompa

Gambar 2.12 Turbin Uap

Gambar 2.13 kondensor
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2.2.6 Pompa

Gambar 2.14 Pompa

Pompa adalah suatu peralatan mekanik yang digerakkan
oleh tenaga mesin yang digunakan untuk memindahkan cairan
(fluida) dari suatu tempat ke tempat lain. Cairan tersebut hanya
mengalir apabila terdapat perbedaan tekanan. Pompa yang
digunakan pada siklus combined cycle terdapat beberapa jenis,
antara lain : pompa dari kondensor menuju dearator, pompa
(condensate pump) dari deaerator menuju HRSG ( low pressure,
intermediate pressure, an high pressure feed pump)

2.3. Konfigurasi PLTGU

PLTGU dapat ditinjau dari konfigurasi jumlah turbin gas,
Heat Recovery Steam Generator (HRSG) dan turbin uapnya,
suatu PLTGU dapat di susun dengan beberapa konfigurasi antar
lain :

Konfigurasi : 1 turbin gas (GT), 1 HRSG, 1 turbin uap (ST) =
konfigurasil—1-1
Konfigurasi : 2 turbin gas (GT), 2 HRSG, 1 turbin uap (ST) =
konfigurasi2 -2 -1
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2.3.1  Konfigurasi 1-1-1

Konfigurasi ini merupakan PLTGU yang paling
sederhana karena hanya terdiri dari 1 turbin gas (GT), 1 HRSG
dan 1 turbin uap (ST) seperti yang terlihat pada gambar 2.15.
Pada sebagian PLTGU ini bahkan generatornya hanya satu
sehingga turbin gas, turbin uap dan generator merupakan mesin
satu poros (single shaft combined cycle). Posisi generator dapat
berada diantara turbin gas dan turbin uap atau turbin uap diatara
turbin gas dan generator.

Kelebihan susunan PLTGU 1-1-1 antara lain adalah
mampu memenuhi kebutuhan permintaan daya secara cepat dan
ekonomis, konsumsi air dan bahan bakar nya rendah serta
konsumsi listrik pemakaian sendiri (works power) juga rendah.
2.3.2  Konfigurasi 2-2-1

PLTGU dengan susunan 2-2-1 pada gambar 2.16 lebih
fleksibel dalam pengoperasian maupun pemeliharaan dibanding
susunan 1-1-1. Dengan susunan 2-2-1, apabila satu turbin gas
terganggu, maka turbin gas yang lain tetap dapat beroperasi dalam
siklus kombinasi. Sedangkan bila HRSG nya yang terganggu,
maka turbin gas dapat beroperasi dalam mode siklus terbuka
(opened cycle).

Gambar 2.15 Konfigurasi PLTGU 1-1-1
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Gambar. 2.16 Konfigurasi PLTGU 2-2-1

2.4, Analisa Termodinamika PLTGU

Sebagai validasi simulasi dalam metode penelitian ini,
dibutuhkan analisis perhitungan termodinamika sebagai berikut,
2.4.1 Perhitungan Kerja dan Perpindahan Kalor PLTG

Pada penjelasan sebelumnya tentang Brayton Cycle pada
gambar 2.1, telah diketahui bagaimana sistem turbin gas bekerja
secara ideal. Persamaan-persamaan berikut untuk kerja dan
perpindahan kalor energi yang terjadi pada kondisi tunak (steady
state). Untuk mempermudah perhitungan turbin diasumsikan
dioperasikan adiabatik dan dengan efek-efek energi kinetik dan
potensial yang diabaikan serta dalam kondisi terisolasi dari
lingkungan sekitar. Sehingga kerja turbin gas dapat dinyatakan
melalui persamaan,

W, = mfluegas(h3 —hy) (2.1)

Dengan asumsi yang sama, kerja kompresor adalah:
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W, = mgr(hy — hy) (2.2)
Penambahan kalor ke dalam siklus sebagai berikut:
Qin = mfluegas(hS —hy) (2.3)
Kalor yang dikeluarkan bisa dihitung dengan persamaan:
Qout = mfluegas (hy — hs) (2.4)

Sehingga, besarnya efisiensi termal dari siklus adalah:

_ Mgegas(h3—h4)— mgir(h2—h1)
Mflue gas (h3-h2)

(2.5)

2.4.2 Perhitungan Kerja dan Perpindahan Kalor PLTU

Pada penjelasan sebelumnya tentang siklus gabungan
turbin gas dan uap pada gambar 2.1, telah diketahui bagaimana
sistem turbin uap bekerja secara ideal. Persamaan-persamaan
berikut untuk kerja dan perpindahan kalor energi yang terjadi
pada kondisi tunak (steady state). Untuk mempermudah
perhitungan turbin diasumsikan dioperasikan adiabatik dan
dengan efek-efek energi kinetik dan potensial yang diabaikan
serta dalam kondisi terisolasi dari lingkungan sekitar. Sehingga
kerja turbin uap dapat dinyatakan melalui persamaan,

Wi = Mgeam(h7 — hg) (2.6)

Kerja pompa adalah :

Wy = Mgteam(he — ho) (2.7)
Penambahan kalor ke dalam siklus adalah :

Qin = Mgteam(h7 — he) (2.8)
Kalor yang dikeluarkan adalah :

Qout = Msteam(hg — ho) (2.9)

Sehingga, besarnya efisiensi termal dari siklus adalah :
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_ W Wy (2.10)
Qin
_ ((h7=hg)—(he— ho))
= T he) (2.11)
Back Work Ratio
BWR = X2 = (16=19) (2.12)

wt ~ (h7-h8)

2.4.3 Perhitungan Kerja dan Perpindahan Kalor PLTGU

Siklus kombinasi merupakan siklus gabungan dari siklus
rankine dan brayton. Keduanya saling berinteraksi pada HRSG,
dimana hasil sisa gas buang dari gas turbine dimanfaatkan HRSG
sebagai alat penukar kalor untuk merubah air menjadi uap pada
siklus rankine. Hubungan untuk perpindahan energi dari siklus
gas menuju siklus uap pada sistem di dalam Gambar 2.1 diperoleh
dengan cara menerapkan kesetimbangan laju massa dan energi ke
volume atur yang melingkupi alat penukar kalor. Untuk
pengoprasian pada kondisi tunak, perpindahan Kkalor ke
lingkungan yang dapat diabaikan, dan tidak terdapat perubahan —
perubahan signifikan pada energi kinetik dan potensial, hasilnya
adalah :

Mgteam(h7 — he) = Mfluegas (hy — hs) (2.13)

Dimana myg;eqm adalah laju massa uap air dan myp,eqqs adalah
laju massa gas buang.

Efisiensi siklus gabungan lebih tinggi daripada siklus
Rankine maupun siklus Brayton karena daya turbin yang
dihasilkan merupakan gabungan dari daya turbin pada siklus
tunggal (Brayton maupun Rankine) sedangkan kalor yang
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dimasukkan adalah sama,. Satu-satunya kalor yang dimasukkan
ke dalam siklus gabungan adalah bahan bakar yang diinjeksikan
pada combustion chamber siklus Brayton. Nilai efisiensi siklus
kombinasi dapat dihitung dengan persamaan:

Wyas + Wyap

o (2.14)

‘r]:

dengan W s dan Wy, adalah daya netto keluaran turbin gas dan
turbin uap.

Suatu pembangkit listrik diukur performanya berdasarkan
suatu nilai yang disebut dengan Heat Rate dengan satuan yang
biasa digunakan kcal/kwWh. Heat Rate menurut istilah teknis
ketenagalistrikan adalah jumlah energi yang ditambahkan melalui
perpindahan kalor ke dalam siklus (kcal), untuk menghasilkan
satu unit keluaran kerja netto (kwh). Oleh karena itu, laju kalor
berbanding terbalik dengan efisiensi thermal.

Total fuel heat input (kcal)
Electrical generation (kWh) (2.15)

2.5. Software Gate Cycle

GateCycle adalah software simulasi keluaran GE (General
Electric) yang mengaplikasikan dan menganalisis kinerja sebuah
pembangkit thermal secara terperinci berdasarkan data variabel
terukur. Gate Cycle memberikan opsi bagi user untuk melakukan
analisis data dengan menggunakan modeling secara “Design ’dan
“Off-design”, selain itu Gate Cycle dapat digunakan untuk :

1. Merancang dan meneliti sebuah design pembangkit di
setiap siklusnya. Analisis yang dihasilkan oleh Gate
Cycle berupa data performance dan berbagai parameter
operasi yang dihasilkan oleh design pembangkit.

Heat rate =

2. Melakukan simulasi data design performance untuk
melakukan monitoring terhadap data performance yang
diterbitkan oleh kontraktor.
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3. Melakukan analisis dan meneliti setiap usulan perubahan
terhadap kondisi default sebuah unit pembangkit.

4. Melakukan analisis dan meneliti dampak sebuah proses
re-powering terhadap efisiensi unit.

&/ GateCycle TL:TL - [Flowsheet]
' Fie Edt Inputs Analysis Outputs Tools Wiew Window Help

05 @& ||FE [[E% 2 || X0 R 2 5 xcnver | @ a2
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Compressor W

Cancenser d

Gambar. 2.17 Drawing window gate cycle 5.61.0.r konfigurasi
1-1-1

Dengan software ini, kita bisa membuat suatu rangkaian
sistem power plant pada working area sesuai dengan desain yang
kita inginkan, atau sesuai dengan template yang sudah disediakan.
Setelah itu, kita juga dapat menentukan nilai parameter
operasional yang akan diinputkan pada tiap komponen penyusun
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sistem power plant tersebut. Sebagian besar data input komponen
pada gate cycle adalah berupa laju aliran massa, tekanan dan
temperatur. Output dan manfaat dari penggunaan gate cycle
antara lain: kita dapat memperoleh nilai efisiensi, heat rate dan
power Yyang dihasilkan sistem pembangkit, mengetahui
performance dari sistem pembangkit secara keseluruhan maupun
tiap peralatannya saja, serta prediksi dampak dari perubahan atau
modifikasi pada suatu peralatan pada sistem pembangkit.

2.6 Penelitian Terdahulu

2.6.1 Analisa dan Studi Performa Pltgu Berdasarkan Kondisi
Operasi Dengan
Menggunakan Software Cycle Tempo

Syukron Masruri [2016] melakukan penelitian yang
berjudul “Analisa Dan Studi Performa Pltgu Berdasarkan
Kondisi Operasi Dengan Menggunakan Software Cycle
Tempo”. Penelitian ini membahas performa dari Pembangkitan
Cilegon yang mengalami penurunan akibat kurangnya perawatan
pada HRSG. Oleh karena itu, pembangkit akan dioperasikan dari
2GT-2HRSG -1 ST menjadi 1 GT — 1 HRSG -1 ST.

Penelitian ini menggunakan proses simulasi untuk
mendapatkan karakteristik operasi dari PLTGU Cilegon pada
kondisi 1 GT —1 HRSG — 1 ST menjadi 2 GT — 2 HRSG — 1 ST.
Proses simulasi menggunakan software cycle tempo, dimana
dilakukan dengan membangun terlebih dahulu model operasi
PLTGU 1 GT — 1 HRSG — 1 ST kemudian hasil permodelan
tersebut menjadi patokan dalam memodelkan kondisi operasi 2
GT — 2 HRSG — 1 ST, setelah permodelan selesai dibangun akan
didapatkan data hasil simulasi operasi tersebut, kemudian data
simulasi tersebut dibandingkan dan dicari deviasi terhadap
efisiensi yang terjadi.
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Setelah simulasi dilakukan diketahui bahwa perbedaan
efisiensi yang terjadi saat PLTGU beroperasi pada kondisi 1 GT —
1 HRSG — ST dan 2 GT — 2 HRSG — 1 ST bernilai sangat kecil,
deviasi yang terjadi adalah 0,089%. Masing — masing nilai
efisiensi dan power yang dihasilkan adalah Efisiensi turbin gas
=33,323 % dengan nilai power 222,1 MW, Efisiensi combine
cycle 1 GT — 1 HRSG - 1 ST=49,536 % dengan nilai power 330.1
MW, dan Efisiensi combine cycle 2 GT — 2 HRSG — 1 ST=49,447
% dengan nilai power 659,1 MW. Nilai heat rate mengalami
kenaikan dari 6953,13 kJ/kWh pada PLTGU dioperasikan pada
konfigurasi 1 — 1 — 1 menjadi 6965,65 kJ/kWh pada ssat PLTGU
dioperasikan pada konfigurasi 2 —2 — 1.

Tabel. 2.2 Perbandingan operasi PLTGU

operasi Efisiensi (%) | Power (MW) | Heat rate (Kj/kWh)
Gas turbine 33,323 222,1 10.336,07
1GT-1HRSG-1ST 49,536 330,14 6.953,13
2GT-2HRSG-1ST 49,447 659,1 6.965,65

2.6.2 Effective Parameters on Performance of Multipressure

Combined Cycle Power Plants
Thamir K. Ibrahim1, and M. M. Rahman dalam penelitiannya
yang berjudul “Effective Parameters on Performance of
Multipressure Combined Cycle Power Plants” membahas
tentang pengaruh desain HRSG terhadap unjuk kerja PLTGU.
Penelitian ini membandingkan kinerja dari berbagai macam
HRSG, antara lain : single-pressure combinecycle (SPCC), dual-
pressure combine-cycle (DPCC), triplepressure combine-cycle
(TPCC), triple-pressure with reheat, combine-cycle (TPRCC),
and supplementary triplepressure with reheat combine-cycle
(TPRBCC)

Penelitian dilakukan dengan membandingkan data analisa
hasil permodelan yang dilakukan dengan menggunakan software
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THERMOFLEX, kemudian data permodelan  tersebut
dibandingkan dengan data operasi pembangkit listrik. Pembangkit
listrik yang diteliti adalah pembangkit listrik MARAFIQ CCGT
di Saudi Arabia

Gambar 2.18 Skematik MARAFIQ CCGT power plant.
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()
(a) (b)

Gambar 2.19 (a) Grafik efek tekanan uap — daya pembangkit dan

(b)Grafik tekanan uap - efisiensi sistem

Performa dari CCGT power plant dikoreksi menggunakan
beberapa parameter. Parameter yang digunakan adalah
compression ratio dan steam pressure. Dari grafik diatas, dapat
dilihat bahwa semakin besar nilai steam pressure dari HRSG,
efisiensi system juga meningkat dan  diikuti dengan daya
pembangkit listrik semakin meningkat. Daya dan efisiensi
terbesar terdapat pada supplementary triple-pressure with reheat
combine-cycle (TPRBCC)



BAB IlII
METODE PENELITIAN

3.1 Metodologi

Metodologi merupakan kerangka dasar dari tahapan
penyelesaian tugas akhir. Metodologi penulisan tugas akhir
ini mencakup semua kegiatan yang dilaksanakan untuk
memecahkan masalah atau melakukan proses analisa
terhadap permasalahan tugas akhir.

3.2 Flowchart Penelitian
Kerangka atau alur berpikir digunakan untuk
mempermudah proses penelitian. Adapun kerangka berpikir

penelitian ini dijelaskan pada flowchart penelitian dibawah
ini,
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7

Eezimpulan

Gambar 3.1 Flowchart Penelitian

3.3 Penjelasan Flowchart Penelitian

Proses dalam penyelesaian penelitian ini melalui
beberapa tahap tahap sebagai berikut,

3.3.1 Tahap ldentifikasi

Pada tahap awal identifikasi dilakukan pengamatan
terhadap masalah yang sedang terjadi. Setelah mengetahui
permasalahannya laludirumuskan menjadi tujuandari penelitian
yaitu merancang pembangkit dengan kapasitas 2 X 400 MW.
Studi literatur bertujuan mencari dan mempelajari bahan pustaka
yang berkaitan dengan pembangkit listrik tenaga uap. Studi
literature diperoleh dari berbagai sumber. Antara lain : buku
pegangan dan jurnal ilmiah darai peniltian terdahulu

3.3.2 Tahap Analisis dan pengumpulan data

Data yang berkaitan dengan topik permasalahan diperlukan
sebagai parameter yang dimasukan dalam pemodelan dan
simulasi menggunakan gate cycle. Data yang digunakan adalah
data heat balance PLTGU cilegon .
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3.3.3 Tahap Simulasi

Pada tahap ini akan dilakukan permodelan system
PLTGU teluk lamong menggunakan software gate cycle. Sebelum
melakukan permodelan tentunya harus ditentukan terlebih dahulu
konfigurasi dan komponen yang akan digunakan. Selanjutnya
memasukkan nilai parameter pada setiap komponen PLTGU teluk
lamong sesuai dengan rancangan awal. Jika pada permodelan
telah sukses (konvergen), maka dapat dilanjutkan dengan plotting
thermal efficiency, net power output dan net heat rate. Sehingga,
menghasilkan effiseinsi system kurang lebih 60 %. Adapun
tahapan dalam pembuatan simulasi gate cycle adalah sebagai
berrikut :

1. Membuat pemodelan PLTGU pada software Gate Cycle
berdasarkan heat balance diagram dengan beberapa
penyederhanaan. Pada pemodelan ini digunakan dua
macam konfigurasi PLTGU yaitu konfigurasi 1-1-1 (1 GT -
1 HRSG - 1 ST) untuk mensimulasikan kondisi ketika
hanya satu gas turbin yang bekerja dan 2-2-1 (2 GT - 2
HRSG - 2 ST) untuk mensimulasikan ketika kedua gas
turbin bekerja. Dalam satu HRSG (Heat Steam Recovery
Generator) terdiri tiga tingkat tekanan LP (Low Pressure),
IP (Intermediate Pressure) dan HP (High Pressure)
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Gambar 3.2 heat balanced PLTGU Cilegon
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Gambar 3.3 Permodelan PLTGU Konfigurasi 1-1-1 dengan triple
pressure reheat

Gambar 3.4 Permodelan PLTGU Konfigurasi 2-2-1 triple
pressure reheat
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2. Mengecek keterhubungan rangkaian pemodelan pada
menu “Build Review”. Jika terdapat keterangan “All
equipment connections complete” mengidentifikasikan
bahwa rangkain sudah terhubung dengan benar

Gambar 3.5 Tampilan Dari Build Review Di Software Gate
Cycle
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3. Memilih spesifikasi turbin gas dan uap yang sesuai dengan
kebutuhan PLTGU (2x400MW) berdasarkan katalog gas
turbine handbook

2013 GTW Combined Cycle Specs

g

& First Year NetPlant  Meat Rate NetPlant  Meat Rate  Condenser Gas Turbine Steam Turbine  No. & Type

%, Mode! InService Output (kW) (BtwkWh) EMiciency  (kJ/kWh) Pressure  Power (kW)  Power (kW) Gas Turbine Comments
SCC-800 1x1 1061 35 900 kW 8843 B Ao TR0 23 880 W 12 800 AW 1 x SGTE00 Qual pessUe. o fUneal
SCC.600 2x1 1981 73280 kW 6702 Blu 50.9% TO7E W rep? AT TEO W 26 450 W 2 x SGTE00 Sl presswe. no roteat
SCC-700 11 1009 AST00KW 8517 8w s2.9% 8878 ¥ I WO WW 14410 kW 1xS0T-700 sl pressuse. no seteal
SCC-700 2x1 1900 01 620 KW 6424 Blu S31% arra v 62 600 W 30 040 W 2 x SGT-700 ual prassure. no mrwal
SCC-T50 1X1 amz &7 240 kW 6604 B 51.0% TOR W) haai g 34 340 WW 12 500 WW 1 x SGT-T50 ual pressure, no roheat
SCC-TH0 2X1 2012 SATDOKW 6000 Bt 8175 e k) e GRESOKW 28O AW 2x50T-790  dunl prossum, no reteat
BCC-E00 141 1998 96 ET0 kW 6344 B 53.8% 663 kJ oG 46 300 kW 21 000 kW 1 x SGT800 sl pressure, no reheat
SCC-00 21 1908 1S IN0 kW 4239 By 54T LU A - 92 600 W 44200 kW 2 x SGT-m0 Dl pressure, no rotheal
SCC-E00 141 2010 71400 xW 6180 Blu 55.1% 6530 kJ L 49 100 kW 23100 WKW 1% SGTa00 4l prassum, no reheat
SOC-800 21 2010 143600 kW 155 8t G5.4% 6494 k) 8 300 kW 46 BOO KW/ 2 x SGT-800 dual pregsurn, no rehoat

SCCS-2000E 1x1 1981 263000 «W 6490 8w S2.5% 8857 kJ e 168 000 kW 9 000 kW 1 x SGTS2000E dual preasure, no rohoat

SOCS2000E 2¢1 1581 512000 AW G426 Bty N L 15) T X000 KW 184 000 KW 2 x SGTS-2000E dual pressure, no rehsat
SOCS4000F 15° 1905 431 000 AW 5512 B s8.7% 6133w e 2EQ000KW 158 D00 KW 1 1 SGT5-4000F wple prassum. reham
SCCS4000F 2¢1 1605 862 000 AW 5512 8w s8.7% 6133k "t STBDDDKW 236 DOO kW 2 x BGT5.4000F riple pressue, rehaat
SCCSE000M 15" 20080 STO000 W <5487 By 0 .0% <6000 k) S STS000 KM 195 000 KW 1 x SGT5-00000 Fiple prossure. rehost
SCCSE0H 2x1 2000 1 140000 AW <5687 By >80.0% <6000 KJ o TEO000 KW 390 000 KW 2 2 SOTS-BO00F Fiphe posssure, rehost

*Note: Slemans modal 15 casigrales singe shal

Gambar 3.6 spesifikasi combined cycle power plant



40

4. Memasukkan data properties pada setiap komponen
berdasarkan spesifikasi sesuai dengan kebutuhan dalam
mencapai target daya yaitu sebesar 2 x 400 MW.

Gambar 3.7 Tampilan Input Data Properties Pada Komponen
PLTGU
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5. Melakukan “running” pada pemodelan yang telah dibuat.
Jika masih belum convergent, tinjau error dan warning
yang terjadi kemudian diperbaiki hingga didapat hasil yang
convergent. pemodelan yang sudah “convergent” ditandai
dengan munculnya output berupa nilai daya dan efisiensi.

Gambar 3.8 Hasil Running Gate Cycle Belum Convergent
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Gambar 3.9 Hasil List Error Pada Running Gate Cycle Yang
Belum Convergent

Gambar 3.10 Hasil running gate cyle yang sudah convergent
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5. Setelah hasil permodelan convergent, diperoleh data
spesifikasi dari komponen yang digunakan

Gambar 3.11 Data spesifikasi alat yang diperoeh

3.3.4 Tahap Pengambilan Kesimpulan

Tahapan ini merupakan ujung dari analisis simulasi pada
PLTGU Teluk Lamong dengan menarik kesimpulan yang didapat
berupa, daya, heat rate, efisiensi, spesifikasi turbin gas dan
HRSG yang digunakan pada pembangkit
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(halaman ini sengaja dikosongkan)



BAB IV
ANALISIS DATA DAN PEMBAHASAN

4. 1 Membangun Pemodelan PLTGU Kapasitas 800MW
dengan 2 blok masing — masing 400 MW konfigurasi
2-2-1

Pada perancangan PLTGU berkapasitas 800 MW ini dibagi
menjadi 2 blok, masing — masing 400 MW dengan konfigurasi 2-
2-1. Sehingga dalam permodelan dibentuk satu blok dengan
asumsi hasil simulasi kedua blok adalah sama. Untuk memahami
karakteristik performa PLTGU maka dibuat permodelan dengan 2
model yaitu konfigurasi 2-2-1 dan 1-1-1. Pada konfigurasi 2-2-1
artinya sistem menggunakan 2 gas turbin, 2 HRSG dan 1 steam
turbine. Sedangkan konfigurasi 1-1-1 adalah kondisi dimana salah
satu turbin gas pada konfigurasi 2-2-1 dimatikan sehingga jumlah
steam mass flowrate pada sistem adalah setengah dari steam mass
flowrate total dari konfigurasi 2-2-1.

4.1.1 Menentukan Spesifikasi Gas Turbine

Katalog world gas turbine handbook adalah acuan dalam
membangun PLTGU yang memiliki kapasitas 400 MW. Dalam
menentukan acuan gas turbin yang digunakan, maka digunakan
acuan combined cycle pada katalog. Dimana kapasitas yang
mendakati 400 MW pada katalog adalah MPeP2(M701) milik
Mitsubhisi Heavy Industries dengan kapasitas 427 MW dengan
efisiensi sebesar 51,6%. Turbin gas yang digunakan adalah
Mitsubishi M701DA. Data spesifikasi Mitsubishi M701DA
ditunjukkan pada tabel 4.1 berikut:

45
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Tabel 4.1 Spesifikasi Gas Turbine M701 DA

Fuel Natural gas
Electrical output (MW) 144
Efficiency (%) 34,8

Heat Rate( Kj/kWh) 10350
Exhaust Gas Flow (kg/s) 440,89
ExhaustGas Temperature (°C) 542,22
Weight (kg) 199996,85
Turbine speed (rpm) 3000
Dimension (L X Wx H) m 12,5x 5,18 x 5,18

Referensi : gas turbine world handbook 2013
4.1.2 Menentukan Spesifikasi Steam Turbine

Berdasarkan world gas turbine handbook untuk combined
cycle kapasitas 427 MW maka dibutuhkan steam turbine yang
dapat menghasilkan power sebesar 142,4 MW. Oleh karena itu,
maka dipilih steam turbine yang mendekati dengan kapasitas
yang dibutuhkan. Steam turbine yang digunakan adalah SST-700
Series fabrikasi Siemens. Data spesifikasi SST-700 Series
ditunjukkan pada tabel 4.2

Tabel 4.2 Spesifikasi Steam Turbine SST-700 Series

Speed (rpm) 3000 -13200
Power Output (MW) up to 165
Temperature Steam Inlet (°C) 585
Pressure Steam Inlet (bar) Up to 165
Area (m) (22x 15 x 6)

Referensi : www.peimagazine.com
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4.1.3 Membangun Pemodelan pada Gate Cycle

Pembuatan permodelan PLTGU TELUK LAMONG
menggunakan bantuan software GateCycle. Permodelan
menggunakan beberapa referensi pembangkit PLTGU yang sudah
beroperasi saat ini. Salah satu referensi yang digunakan adalah
PLTGU CILEGON (terlampir).

Perencanaan pembangunan PLTGU ini menggunakan
Software GateCycle dengan referensi Heat Balance Diagram
PLTGU PT. Cilegon. Setelah mendapatkan spesifikasi gas turbine
dan steam turbine, maka dilanjutkan membangun pemodelan pada
software gate cycle. Pada pemodelan untuk konfigurasi 2-2-1
komponen yang digunakan adalah sebagai berikut: 1 steam
turbine, 2 gas turbine, 2pre-heater, dearator, 2 LP pump, 2 IP
Pump, 2 HP Pump, 2 LP economizer, IP Economizer, 6 HP
Economizer, 2 LP Evaporator, 2 IP Evaporator, 2 HP Evaporator,
2 LP Superheater, 2 IP Superheater, 4 HP Superheater, 4
Reheater, 1 Condenser, 1 Make Up, 14 Mixer, dan 16 Splitter

Setelah merangkai seluruh komponen menjadi model
PLTGU seperti pada gambar 4.1, maka selanjutnya melakukan
proses input data ke masing-masing komponen (terlampir).
Segala komponen yang dibutuhkan dapat diambil dari toolbar
build palette pada software GateCycle..Kemudian data input
diiterasi oleh software gate cycle secara otomatis hingga
convergent sehingga tidak ada error dan warning sistem. Setelah
itu, hasil dari permodelan akan disesuaikan dengan kebutuhan
yang diinginkan. Kapasitas yang dibutuhkan adalah 427 MW
dengan efficiency 51,6% dengan error maksimal 5%. Apabila
hasil yang diperoleh tidak sesuai target maka akan dilakukan
perubahan data input pada komponen yaitu mass flow rate steam,
temperatur output, effectiveness dan pinch point.
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4.2 Membangun Pemodelan PLTGU Kapasitas 800 MW
dengan 2 blok masing — masing 400 MW konfigurasi 1-1-1

Pada perancangan PLTGU berkapasitas 800 MW ini
dibagi menjadi 2 blok, masing — masing blok berkapasitas 400
MW dengan konfigurasi 1-1-1. Sehingga dalam permodelan
dibentuk satu blok dengan asumsi hasil simulasi kedua blok
adalah sama. Pada permodelan ini hanya menggunakan 1 gas
turbine, 1 steam turbine dan 1 heat recovery steam generator

4.2.1 Menentukan Spesifikasi Gas Turbine

Katalog world gas turbine handbook adalah acuan dalam
membangun PLTGU yang memiliki kapasitas 400 MW. Dalam
menentukan acuan gas turbin yang digunakan, maka digunakan
acuan combined cycle pada katalog. Dimana kapasitas yang
mendakati 400 MW pada katalog adalah SCC5-4000F 1S milik
Siemens Energy dengan kapasitas 427 MW dan efisiensi sebesar
58,7 %. Turbin gas yang digunakan adalah SIEMENS SGT-
4000F. Data spefikasi SIEMENS SGT-4000F ditunjukkan pada
tabel 4.1 berikut:

Tabel 4.3 Spesifikasi Gas Turbine SGT — 4000F

Fuel Natural gas
Electrical output (MW) 295
Efficiency (%) 40
Heat Rate( Kj/kWh) 9054
Exhaust Gas Flow (kg/s) 692,18
ExhaustGas Temperature (°C) 585,5
Weight (kg) 312071,55
Turbine speed (rpm) 3000
Dimension (L x Wx H) m 11x4,8x4,8

Referensi : gas turbine world handbook 2013
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4.2.2 Menentukan Spesifikasi Steam Turbine

Berdasarkan world gas turbine handbook untuk combined
cycle SCC5-4000F 1S milik Siemens Energy dengan kapasitas
427 MW. Maka dibutuhkan steam turbine yang dapat
menghasilkan power sebesar 138 MW. Oleh karena itu, dipilih
steam turbine yang mendekati dengan kapasitas yang dibutuhkan.
Steam turbine yang digunakan adalah SST-700 Series fabrikasi
Siemens. Data spesifikasi SST-700 Series ditunjukkan pada tabel
4.4

Tabel 4.4 Spesifikasi Steam Turbine SST-700 Series

Speed (rpm) 3000 -13200
Power Output (MW) up to 165
Temperature Steam Inlet (°C) 585
Pressure Steam Inlet (bar) Up to 165
Area (m) (22x 15 x 6)

Referensi : www.peimagazine.com

4.2.3 Membangun Pemodelan pada Gate Cycle

Perencanaan pembangunan PLTGU ini menggunakan
Software GateCycle dengan referensi Heat Balance Diagram
PLTGU PT. Cilegon. Setelah mendapatkan spesifikasi gas turbine
dan steam turbine, maka dilanjutkan membangun pemodelan pada
software gate cycle. Pada pemodelan untuk konfigurasi 1-1-1
komponen yang digunakan adalah sebagai berikut: 1 steam
turbine, gas turbine, pre-heater, dearator, LP pump, IP Pump,
HP Pump, LP economizer, IP Economizer, 3 HP Economizer,


http://www.peimagazine.com/
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LP Evaporator, IP Evaporator, HP Evaporator, LP Superheater,
IP Superheater, 2 HP Superheater, 2 Reheater, Condenser, Make
Up, 6 Mixer, dan 7 Splitter

Setelah merangkai selurun komponen menjadi model
PLTGU, maka selanjutnya melakukan proses input data ke
masing-masing komponen (terlampir). Segala komponen yang
dibutuhkan dapat diambil dari toolbar build palette pada software
GateCycle. Kemudian data input diiterasi oleh software gate cycle
secara otomatis hingga convergent sehingga tidak ada error dan
warning sistem. Setelah itu, hasil dari permodelan akan
disesuaikan dengan kebutuhan yang diinginkan. Kapasitas yang
dibutuhkan adalah 427 MW dengan efficiency 58,7% dengan
error maksimal 5%. Apabila hasil yang diperoleh tidak sesuai
target maka akan dilakukan perubahan data input pada komponen
yaitu mass flow rate steam, temperatur output, effectiveness dan
pinch point.
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Gambar 4.2 Skema Pemodelan PLTGU Konfigurasi 1-1-1 Pada Gate-Cycle



4.3 Analisa Properties Turbin Gas pada Kapasitas 2x400MW
(M701D) dan 2 x 400 MW (SGT5-4000F) Dengan Variasi
Beban

Tabel 4.5 Properties Gas Turbine M701D dan SGT -4000F
dengan Variasi Beban

Parameter 400 MW (M701D) 400 MW (SGT-4000F)

100% 75% 50% 30% 100% 75%  50%
Gas Turbine 144 108 72 43,2 295 221,25 1475
Power (MW)

M(fuel)- kg/s 856 642 428 2568 153 11475 7,65

M(air)-kg/s 432,3 324,23 216,15 129,69 676,95 507,72 338,48
M(af)-kg/s 440,89 330,67 220,44 132,26 692,18 519,13 346,09
Temperature 1050 1044 1037 1030 = 1191,32 11855 11793

Inlet
Turbine (°C)

Exhaust 542 5378 5335 529,18 58556 582,14 5785

Temperature
0

Tabel 4.5 merupakan hasil perhitungan properties gas
turbine untuk setiap pembebanan kapasitas 2x400MW untuk
konfigurasi 2-2-1 dan 1-1-1. Dapat dilihat bahwa untuk kedua gas
turbine mengalami penurunan gas turbine power , nilai
temperature inlet turbine (TIT) dan exhaust temperature ketika
beban semakin kecil.

Pada beban 100% ,gas turbine M701D memiliki nilai gas
turbine power ,TIT dan exhaust temperature masing-masing
sebesar 144MW ; 1050°C dan 542 °C. Sedangkan SGT-4000F
memiliki nilai gas turbine power ,TIT dan exhaust temperature
masing-masing sebesar 295 MW; 1191,32°C dan 585,56°C.

30%
88,5

4,59
203,08
207,65
1174

575,4
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Pada beban 75% ,gas turbine M701D memiliki nilai gas
turbine power ,TIT dan exhaust temperature masing-masing
sebesar 108MW ; 1044°C dan 537,8 °C. Sedangkan SGT-4000 F
memiliki nilai gas turbine power ,TIT dan exhaust temperature
masing-masing sebesar 221,25 MW; 1185,5°C dan 582,14°C

Pada beban 50% ,gas turbine M701D memiliki nilai gas
turbine power ,TIT dan exhaust temperature masing-masing
sebesar 72MW ; 1037°C dan 533,5 °C. Sedangkan SGT-4000F
memiliki nilai gas turbine power ,TIT dan exhaust temperature
masing-masing sebesar 147,5 MW; 1179,3°C dan 578,5°C.

Pada beban 30% ,gas turbine M701D memiliki nilai gas
turbine power ,TIT dan exhaust temperature masing-masing
sebesar 43,2MW ; 1030°C dan 529,18 °C. Sedangkan SGT-4000F
memiliki nilai gas turbine power ,TIT dan exhaust temperature
masing-masing sebesar 88,5 MW, 1174°C dan 575,4°C.
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4.3.1 Grafik Variasi Gas Turbine Power dengan Temperature
Inlet Turbine (TIT)

Power Vs Temperature Inlate Gas

Turbine

9 100%
1200 30%  50% 75% ’
S
o 1160
c
'_é 1120
=}
- 0,
5 1080 sov S0% 75% 100%
T 1040
=
" 1000
é 0 50 100 150 200 250 300 350
% Gas turbin power (MW)
o
5
= —@—SGT 4000 F (295MW ) M701 DA(144MW)

Grafik 4.1 Perbandingan antara Gas Turbine Power dengan TIT
pada Gas Turbine M701D dan SGT- 4000F

Grafik 4.1 menunjukkan trendline peningkatan nilai
temperature inlet turbine turbin gas pada PLTGU terhadap
kenaikan nilai gas turbine power baik untuk SGT — 4000 F
maupun M701-DA. Nilai gas turbine power SGT — 4000F sebesar
88,5MW, 1475MW, 221,25MW, 295 MW. Sedangkan nilai
temperature inlet turbine adalah 1191,32°C, 1185,5°C, 1179,3°C,
1174°C. Selanjutnya,untuk M701DA dengan nilai gas turbine
power sebesar 432MW , 72MW, 108MW, dan 144 MW
didapatkan nilai temperature inlet turbine berturut-turut sebesar
1050°C, 1044°C, 1037°C dan 1030°C. Hal ini dikarenakan ketika
beban meningkat ,maka fuel massflowrate mengalami
peningkatan sehingga menyebabkan panas yang dihasilkan
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bertambah. Penambahan panas yang dihasilkan membuat nilai
temperature inlet turbine naik.

Pada pembebanan yang sama, nilai TIT pada M701D
selalu lebih kecil daripada SGT-4000F. Hal ini karena panas
yang dihasilkan M701D lebih kecil daripada SGT-4000 F.
Perbedaan panas yang terjadi akibat dari nilai pressure ratio dan
air to fuel ratio (AFR). Pressure ratio M701D sebesar 14
sementara pressure ratio SGT-4000F sebesar 18,8. Dengan
pressure ratio yang rendah maka temperatur udara yang masuk
pada combustion chamber semakin rendah yang menyebabkan
panas yang dihasilkan semakin rendah. Nilai AFR M701D
sebesar 51(terlampir) sedangkan nilai AFR SGT -4000 F sebesar
44 (terlampir). Dimana nilai AFR berbanding terbalik dengan
besarnya suhu yang dihasilkan.

4.3.2 Grafik Variasi Gas Turbine Power dengan Exhaust
Temperature

Power Vs Exhaust Temperature Gas Turbine

600 100%
S) 30% 50% 7% o
v 580 —————0— e
2
© 560
S oy 5% 100%
£ 540 30% -7
o
= 520
2 0 50 100 150 200 250 300
<
a5 Gas turbin power (MW)

—@— SGT 4000 F(295MW) M701 DA (144MW)

Grafik 4.2 Gas Turbine Power dengan Exhaust Temperature pada
Gas Turbine M701D dan SGT-4000F

350
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Grafik 4.2 menunjukkan trendline peningkatan nilai
exhaust temperature turbin gas pada PLTGU terhadap kenaikan
nilai gas turbine power untuk SGT — 4000 F maupun M701 DA.
Nilai gas turbine power SGT - 4000F sebesar 43,2 MW,
88,5MW ;147 5MW ;221,25MW dan 295 MW. Sedangkan nilai
temperature exhaust turbine adalah 573,4°C ; 578,5° C ;
582,14°C dan 585,56°C.Selanjutnya, Untuk M701DA dengan
nilai gas turbine power sebesar 72,108,dan144 MW didapatkan
nilai  temperature exhaust turbine  berturut-turut sebesar
529,18°C; 533,5° C; 537,8°C; 542°C. Hal ini dikarenakan ketika
beban meningkat ,maka fuel massflowrate mengalami
peningkatan ,sehingga menyebabkan panas yang dihasilkan
bertambah. Peningkatan panas yang dihasilkan membuat nilai
exhaust temperature naik..Pada pembebanan yang sama, nilai
exhaust temperature

pada SGT- 4000F selalu lebih besar daripada M701D. Hal
ini karena TIT yang dihasilkan SGT -4000 F lebih besar daripada
M701D. Nilai TIT berbanding lurus dengan exhaust temperature
sehingga nilai exhaust temperature  yang dihasilkan semakin
besar seiring bertambahnya beban.

4.4 Analisa Performa PLTGU

Pada perancangan permodelan PLTGU ini sebenarnya membuat 2
blok pembangkit. Tapi karena blok yang digunakan adalah sama,
maka hanya disimulasikan 1 blok. untuk memperjelas susunan
konfigurasi dan total daya sebenarnya maka dibuat tabel berikut.
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Tabel 4.6 PLTGU kapasitas 800MW dengan 2 blok masing —

100%
75%

50%

30%

2-2-1
2-2-1
2-2-1
1-1-1
2-2-1
1-1-1

427,09
319,78
212,79
213,54
127,43
127,82

N N NN NN

masing 400 MW konfigurasi 2-2-1

854,18
639,56
425,58
427,08
254,86
255,64

52,27
52,18
52,08
52,27
51,89
52,14

Tabel 4.7 PLTGU kapasitas 800 MW dengan 2 blok masing —

100%
75%
50%
30%

1-1-1
1-1-1
1-1-1
1-1-1

427,08
319,84
212,58
127,43

N NN NN

masing 400 MW konfigurasi 1-1-1

854,16
639,68
425,16
254,86

58,76
58,67
58,5
58,43
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Tabel di atas menunjukkan konfigurasi, total daya dan
efisiensi PLTGU  kapasitas 800 MW dengan 2 blok untuk
konfigurasi 2-2-1 dan 1-1-1 terhadap variasi pembebanan. Pada
konfigurasi 1-1-1 hanya terdapat 1 konfigurasi dengan variasi
pembebanan30, 50%,75% dan 100%. Pada konfigurasi 2-2-1
terdapat 2 variasi konfigurasi yaitu 2-2-1 dengan variasi beban
30%,50%,75% dan 100 % . sedangkan konfigurasi 1-1-1
beroperasi pada beban 30% dan 50%.

4.5 Analisis Performa PLTGU Setelah dilakukan Variasi
Pembebanan



Tabel 4.8 performa PLTGU kapasitas 2 x 400MW dengan konfigurasi 2-2-1 dan 1-1-1

Parameter

Net Power
(Mw)

Gas Turbine
Power (MW)
Steam Turbine

Power (MW)

1-1-1
50% 30%
213,54 127,82

142,1 85,26

71,445 42,56

400 MW(1 Blok)

2-2-1

100% 75%

427,09 319,78 212,79

284,2 213,16

50%

142,1

142,89 106,62 70,69

30% 100%

127,4 427,08

85,26 289

42,17 138,07

400 MW( 1blok)

1-11
75%  50%
319,84 212,58

216,75 144,55

103,09 68,08

30%
127,43

86,7

40,73



Heat Rate
(kJ/kWh)
Efficiency (%)
Turbine exhaust
temperature (°C)
Stack
Temperature
(")

Total Power 2

blok

6887,3

52,27
542,22

115,86

427,08

6903,8

52,14
536,6

111,71

255,64

6887,3

52,27
542,22

115,84

854,18

6898,8

52,18
538,3

112,9

639,56

6911,7

52,08
534,01

109,74

425,58

6924,8

51,97
529,61

106,36

254,86

6126,4

58,76
585,56

98,197

854,16

61

6135,3 6154 61615

58,67 58,5 58,43
582,14 578,51 575,4

95,9 94,03 91,3

639,68 425,16 254,86



Tabel 4.8 adalah hasil simulasi PLTGU kapasitas 400
MW dengan konfigurasi 2GT-2HRSG-1ST dan 1GT-1HRG-1ST
untuk variasi pembebanan dari 50% hingga 100%. Dapat diihat
paa tabel bahwa variasi pembebanan akan berrpengaruh pada nilai
heat rate, efisiensi flue gas temperature, stack temperature dan
net power pembangkit.

Pada beban 30% dengan konfigurasi 2-2-1, PLTGU
memiliki nilai efisiensi sebesar 51,89% dengan net power sebesar
127,43 MWdan heat rate sebesar 6924,8 kj/kWh. Net power
yang dihasilkan PLTGU berasal dari daya gas turbin dan steam
turbin yang bernilai 85,26 MW dan 42,17 MW.Suhu flue gas
bernilai  529,61°C dan menghasilkan suhu stack sebesar
106,36°C. Sedangkan untuk PLTGU dengan konfigurasi 1-1-1
memiliki nilai memiliki nilai efisiensi sebesar 58,43 % dengan net
power sebesar 127,43 MWdan heat rate sebesar 6161,5 kj/kwh.
Net power yang dihasilkan PLTGU berasal dari daya gas turbin
dan steam turbin yang bernilai 86,7 MW dan 40,73 MW. Suhu
flue gas bernilai 575,4°C dan menghasilkan suhu stack sebesar
91,3°C

Pada beban 50% dengan konfigurasi 2-2-1, PLTGU
memiliki nilai efisiensi sebesar 52,08 % dengan net power sebesar
212,79 MW(dan heat rate sebesar 6911,7 kj/kWh. Net power yang
dihasilkan PLTGU berasal dari daya gas turbin dan steam turbin
yang bernilai 142,1 MW dan 70,692 MW.Suhu flue gas bernilai
534,01°C dan menghasilkan suhu stack sebesar 109,74°C.
Sedangkan untuk PLTGU dengan konfigurasi 1-1-1 memiliki
nilai memiliki nilai efisiensi sebesar 58,5 % dengan net power
sebesar 212,58 MWdan heat rate sebesar 6154 kj/kWh. Net
power yang dihasilkan PLTGU berasal dari daya gas turbin dan
steam turbin yang bernilai 144,5 MW dan 68,079 MW. Suhu flue
gas bernilai 578,51°C dan menghasilkan suhu stack sebesar 94,03
°C
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Pada beban 75% dengan konfigurasi 2-2-1, PLTGU
memiliki nilai efisiensi sebesar 52,18 % dengan net power sebesar
319,78 dan heat rate sebesar 6898,8 kj/kwWh. Net power yang
dihasilkan PLTGU berasal dari daya gas turbin dan steam turbin
yang bernilai 213,16 MW dan 106,629 MW. Suhu flue gas
bernilai 538,3 °C dan menghasilkan suhu stack sebesar 112,9 °C
Sedangkan untuk PLTGU dengan konfigurasi 1-1-1 memiliki
nilai memiliki nilai efisiensi sebesar 58,67 % dengan net power
sebesar 319,84 MWdan heat rate sebesar
6135,3 kj/kWh. Net power yang dihasilkan PLTGU berasal dari
daya gas turbin dan steam turbin yang bernilai 216,75 MW dan
103,09 MW. Suhu flue gas bernilai 582,14°C dan menghasilkan
suhu stack sebesar 95,9°C

Pada beban 100% dengan konfigurasi 2-2-1, PLTGU
memiliki nilai efisiensi sebesar 52,27% dengan net power sebesar
427,09 MWdan heat rate sebesar 6887,3 kj/kWh. Net power yang
dihasilkan PLTGU berasal dari daya gas turbin dan steam turbin
yang bernilai 284,2 MW dan 142,89 MW. Suhu flue gas bernilai
542,22 °C dan menghasilkan suhu stack sebesar 115,84 °C
.Sedangkan untuk PLTGU dengan konfigurasi 1-1-1 memiliki
nilai memiliki nilai efisiensi sebesar 58,76 % dengan net power
sebesar 427,08 MW dan heat rate sebesar 6126,4 kj/kWh. Net
power yang dihasilkan PLTGU berasal dari daya gas turbin dan
steam turbin yang bernilai 289 MW dan 138,078 MW. Suhu flue
gas bernilai 585,56°C dan menghasilkan suhu stack sebesar
98,197°C.
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45.1 Perbandingan daya Netto Pembangkit Terhadap
Pembebanan pada Setiap Konfigurasi

STEAM VS GAS TURBINE

450
200 | 2GT-2HRSG - 1ST 1GT - 1HRSG - 1ST

350 33,5% 32,3%
300

250 33,3% 32,2%
200
150 33,2% 32 %
10 33,1 % 2%
5

127,43 212 790 319,78 427,09 127 43 212 580 319,84 427,08
steam turbine 42,173 70,692 | 106,629 142,891 40,73 @ 68,079 @ 103,09 138,078
M gas turbine 85,26 142,1 213,16 @ 284,2 86,7 144,5 = 216,75 289

LOAD (MW)

Grafik 4.3 perbandingan daya netto terhadap variasi pembebanan
antara konfigurasi 2-2-1 dan 1-1-1

POWER (MW)

o O O

Grafik diatas menjelaskan bahwa terjadi peningkatan daya
netto pembangkit terhadap peningkatan beban dari 30% hingga
100% untuk setiap konfigurasi. Pada konfigurasi 2-2-1(400MW )
dengan beban 30%, 50%, 75%, dan 100%, pembangkit memiliki
total daya output sebesar 127,43MW; 212,790 MW, 319,78 MW,
427,09MW. Dan untuk kondisi pembangkit saat beroperasi pada
kondisi 1-1-1 dengan beban 30% dan 50% menghasilkan daya
sebesar 127,82 MW; 213,54 MW. Sedangkan pada konfigurasi 1-
1-1(400MW) dengan beban 30%, 50%, 75%, dan 100%,
pembangkit memiliki total daya output sebesar 127,43 MW,
212,580MW ; 319,84MW; 427,08 MW .
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Pada grafik terlihat kenaikan net power seiring dengan
meningkatnya nilai beban pembangkit. Hal ini terjadi karena
jumlah massa uap dan massa bahan bakar bertambah sesuai
dengan beban pada pembangkit. Sehingga besarnya daya yang
dihasilkan gas turbin dan steam turbine mengalami peningkatan.
Nilai net power pada konfigurasi 2-2-1 dan 1-1-1 memiliki nilai
yang relative sama karena keduanya menghasikan net power
output yang relatif sama pada kondisi beban 100%.

45.2 Perbandingan Efisiensi Netto Pembangkit Terhadap
Pembebanan pada Setiap Konfigurasi

LOAD VS EFFICIENCY

60
58 - —
_ 127,43;5843| |212,580;585 319,84; 58,67 17,08 58,76
X
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>
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© 127,82; 52,14 213,54; 52,27

52 —4 &
127,43; 51,89 | | 212,790; 52,08 319,78; 52,18
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—— 400 MW (1-1-1) —@—400 MW (2-2-1) 400 MW( 1HRSG OFF)

Grafik 4.4 perbandingan daya netto terhadap efisiensi antara
konfigurasi 1-1-1 dan 2-2-1



66

Grafik diatas menjelaskan bahwa terjadi peningkatan
efisiensi netto pembangkit terhadap peningkatan beban dari 30%
hingga 100% untuk setiap konfigurasi. Pada konfigurasi 1-1-1
(400 MW) dengan beban 30%, 50%, 75%, dan 100%, pembangkit
memiliki efisiensi netto sebesar 58,43 %, 58,5%, 58,67%, 58,76%
.Pada konfigurasi 2-2-1 (400 MW) dengan beban30%, 50%,
75%, dan 100%, pembangkit memiliki efisiensi netto sebesar
51,89%, 52,08%, 52,18%, 52,27%. Sedangan untuk konfigurasi
1-1-1 pada beban 30%, 50% memiliki nilai efisiensi sebesar
52,14%, 52,27%

Pada grafik terlihat kenaikan efisiensi sebanding dengan
meningkatnya nilai beban pembangkit. Hal ini dikarenakan sistem
gas turbin, steam turbin, dan HRSG bekerja pada kondisi optimal
ketika pada kondisi beban puncak (sesuai desain). Nilai efisiensi
pembangkit konfigurasi 1-1-1 (400MW) lebih besar daripada 2-2-
1 ( 400MW). Hal ini dikarenakan nilai efisiensi gas turbin pada
konfigurasi 2-2-1(400MW) sebesar 34,8% dan untuk konfigurasi
1-1-1 (400 MW) sebesar 40%. Selain itu, untuk konfigurasi 2-2-1
jumlah bahan bakar yang dimasukkan pada combustion chamber
lebih besar daripada konfigurasi 1-1-1. Dengan nilai daya yang
sama maka efisiensi yang dihasilkan oleh konfigurasi 2-2-1 lebih
kecil daripada 1-1-1. Sedangkan pada konfigurasi 2-2-1 terdapat 2
kondisi yaitu ketika menggunakan 2 gas turbin dan 1 gas turbin.
Dimana, nilai efisiensi ketika menggunakan 1 gas turbin lebih
besar karena dengan jumlah kenaikan massa bahan bakar sama
tetapi presentase kenaikan net power lebih besar. Untuk kenaikan
net power pada beban 30% dan 50% pada 1 gas turbin adalah
49,99%, 29,92 %. Sedangkan kenaikan net power 2 gas turbin
adalah 49,82% dan 29,83%
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4.5.3 Perbandingan Heat Rate Pembangkit Terhadap
Pembebanan pada Setiap Konfigurasi

LOAD VS HEAT RATE
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Grafik 4.5 perbandingan daya netto terhadap heat rate antara
konfigurasi 1-1-1 dan 2-2-1
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Grafik diatas menjelaskan bahwa terjadi penurunan heat
rate pembangkit terhadap peningkatan beban dari 30% hingga
100% untuk setiap konfigurasi. Pada konfigurasi 2-2-1 (400 MW)
dengan beban30%, 50%, 75%, dan 100%, pembangkit memiliki
heat rate sebesar 6924,8 kj/kWh, 6911,7 kj/kwh, 6898,8 kj/kwh
6887,3 kj/kwh.Sedangkan untuk beban 30% dan 50% pada
konfigurasi 2-2-1 yang menggunakan 1 gas turbin adalah 6903,8
kJ/kWh, 6887,3 klJ/kWh. Pada konfigurasi 1-1-1 ( 400MW)
dengan beban30%, 50%, 75%, dan 100%, pembangkit memiliki
heat rate sebesar 6161,5 kj/kwWh, 6154 kj/kwWh, 6135,3 kj/kwh ,
6126,4 kj/kwh.

Pada grafik pengaruh beban terhadap heat rate mengalami
penurunan seiring dengan bertambahnya beban . Hal ini sesuai
dengan teori dimana nilai heat rate berkebalikan dengan efisiensi.
Nilai heat rate pada konfigurasi 2-2-1 lebih besar daripada
konfigurasi 1-1-1. Hal ini dikarenakan nilai heat rate gas turbin
yang digunakan pada konfigurasi 2-2-1 lebih besar daripada 1-1-
1. Sedangkan pada konfigurasi 2-2-1 terdapat 2 kondisi yaitu
ketika menggunakan 2 gas turbin dan 1 gas turbin. Dimana, nilai
heat rate ketika menggunakan 1 gas turbin lebih kecil karena
dengan jumlah kenaikan massa bahan bakar sama tetapi
presentase kenaikan net power lebih besar. Untuk kenaikan net
power pada beban 30% dan 50% pada 1 gas turbin adalah
49,99%, 29,92 %. Sedangkan kenaikan net power 2 gas turbin
adalah 49,82% dan 29,83%
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4.6 Heat Release Diagram

4.6.1 Heat Release Diagram PLTGU kapasitas 800 MW
dengan 2 blok masing — masing 400 MW dengan
konfigurasi 1-1-1
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Grafik 4.6 heat release diagram PLTGU (2x400MW) dengan
konfigurasi 1-1-1

Grafik 4.6 menunjukkan tingkat penyerapan panas pada
tingkat temperature gas maupun steam untuk simulasi PLTGU
kapasitas (2x400 MW) dengan konfigurasi 1-1-1. Dari grafik
dapat dilihat perpindahan panas yang terjadi antara gas dan steam
tidak memiliki garis continue karena beberapa komponen HRSG
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di pararel sehingga memiliki karakteristik yang berbeda dengan
teori. Perpindahan panas secara berurutan dari terbesar hingga
terkecil  yaitu  evaporator,economizer  dan  superheater.
Perpindahan panas yang terjadi pada setiap komponen dijelaskan
pada tabel 4.9.

Tabel 4.9 perpindahan panas pada komponen HRSG PLTGU
(2x400MW) konfigurasi 1-1-1

Heat Release HRSG

Pre Heater 35640,35 37468,42
Lp Economizer 1522,80 1506,27
Ip Economizer 8880,67 8797,01
Hp Economizer 1 13802,07 13665,09
Hp Economizer 2 24762,74 24517,92
Hp Economizer 3 34318,28 33977,75
Lp Evaporator 24530,86 24285,01
Ip Evaporator 32380,18 32063,74
Hp Evaporator 86467,13 85620,81
Lp Superheater 3336,31 3302,80
Ip Superheter 1 3004,06 2974,59
Ip Reheater 1 39973,40 39581,52
Ip Reheater? 8347,69 8267,32
Hp Superheater 1 47199,75 46727,07
Hp Superheater 2 16851,12 16901,31
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4.6.2 Heat Release Diagram PLTGU kapasitas 800 MW
dengan 2 blok masing — masing 400 MW dengan
konfigurasi 2-2-1
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Grafik 4.7 heat release diagram PLTGU (2x400MW) dengan
konfigurasi 2-2-1

terkecil

Grafik 4.7 menunjukkan tingkat penyerapan panas pada
tingkat temperature gas maupun steam untuk simulasi PLTGU
kapasitas (2x400 MW) dengan konfigurasi 2-2-1. Dari grafik
dapat dilihat perpindahan panas yang terjadi antara gas dan steam
tidak memiliki garis continue karena beberapa komponen HRSG
di pararel sehingga memiliki karakteristik yang berbeda dengan
teori. Perpindahan panas secara berurutan dari terbesar hingga

yaitu  evaporator,

economizer dan superheater.

—_ —
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Perpindahan panas yang terjadi pada setiap komponen dijelaskan
pada tabel 4.10

Tabel 4.10 perpindahan panas pada komponen HRSG PLTGU
(2x400MW) konfigurasi 2-2-1

Heat Release HRSG

Pre Heater 22062,13 21848,42
Lp Economizer 1113,27 1100,56
Ip Economizer 8833,43 8746,40
Hp Economizer 1 8004,53 7923,20
Hp Economizer 2 12056,41 11935,81
Hp Economizer 3 13323,70 13191,35
Lp Evaporator 17653,24 17478,66
Ip Evaporator 31638,27 31332,48
Hp Evaporator 39375,89 39108,42
Lp Superheater 3128,19 3097,83
Ip Superheter 1 4801,40 4755,83
Ip Reheater 1 21140,68 20930,32
Ip Reheater2 3198,73 3173,91
Hp Superheater 1 19601,97 19406,73
Hp Superheater 2 6135,12 6074,73




(halaman ini sengaja dikosongkan )
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LAMPIRAN

Gambar A.1 Data Bahan Bakar
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Gambar A.2 Katalog Combined Cycle Gas Turbine
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Gambar A.3 Heat Balanced PLTGU Cilegon
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Gambar A.4 Skema Komponen-Komponen Penyusun PLTGU
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Tabel A.1 Komponen Penyusun PLTGU

No | Komponen Keterangan

1 ST HP Steam Turbine

2 STIP Ip Steam Turbine
3 STLP Lp Steam Turbine
4 MU Make Up

5 COND Condensor

6 LP P Lp Pump

7 IPP Ip Pump

8 HP P Hp Pump

9 DEA Dearator

10 | PH Pre Heater

11 | ECO LP Lp Economizer
12 | ECOIP Ip Economizer
13 | ECO HP Hp Economizer
14 | ECOHP 2 Hp Economizer 2
15 | ECOHP 3 Hp Economizer 3
16 | EVAPLP Lp Evaporator
17 | EVAP IP Ip Evaporator

18 | EVAP HP Hp Evaporator
19 | SHLP Lp Superheater
20 | SHIP Ip Superheater 1
21 | SHHP1 Hp Superheater 1
22 | SHHP 2 Hp Superheater 2
23 |RH1 Re-Heater 1

24 | RH2 Re-Heater 2

25 | GT Gas Turbine

26 | GEN Generator
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Tabel A2 Spesifikasi Komponen Penyusun PLTGU Kapasitas 2 X 400 MW Konfigurasi 1-1-1

Heat Recovery Steam Generator

Gas Turbine

Pre Heater 29074
Lp Economizer 1148,5
Ip Economizer 4654,3
Hp Economizer 1 65597
Hp Economizer 2 77077
Hp Economizer 3 25947
Lp Evaporator 19240
Ip Evaporator 28201
Hp Evaporator 43997
Lp Superheater 1721,9
Ip Superheter 1 3884,7
Ip Reheater 1 16598
Ip Reheater? 21610
Hp Superheater 1 25726
Hp Superheater 2 19297

Net Power (Mw) 289
Heat Rate (Kj/Kwh) 9053,5
Exhaust Flow Rate (Kg/S) 692,18
Exhaust Temperature (°c) 585,56
Efficiency (%) 39,76
Steam Turbine
Net Power (MW) 138,07
Inlet Temperature (°C) 579,78
Inlet Pressure (Mpa) 12,5
Evaporator
Component Pinch point (°C)
LP Evaporator 15,219
IP Evaporator 10,052
HP Evaporator 9,96




Tabel A3 spesifikasi komponen penyusun PLTGU kapasitas 2 x 400 MW konfigurasi 2-2-1

Heat Recovery Steam Generator

Pre Heater 10746
Lp Economizer 589,42
Ip Economizer 3458,7
Hp Economizer 1 17510
Hp Economizer 2 19417
Hp Economizer 3 4911,7
Lp Evaporator 9200,9
Ip Evaporator 13996
Hp Evaporator 12433
Lp Superheater 1232,6
Ip Superheter 1 3738,3
Ip Reheater 1 9127,7
Ip Reheater? 11115
Hp Superheater 1 11259
Hp Superheater 2 7977,7

80

Gas Turbine

Net Power (Mw) 142,1
Heat Rate (Kj/Kwh) 10350
Exhaust Flow Rate (Kg/S) 440,89
Exhaust Temperature (°c) 542,22
Efficiency (%) 34,78

Steam Turbine

Net Power (MW) 142,89
Inlet Temperature (°C) 537,7
Inlet Pressure (Mpa) 12,5
Evaporator

Component Pinch point (°C)

LP Evaporator 27

IP Evaporator 249

HP Evaporator 38,46
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Tabel A.4 Spesifikasi Komponen Penyusun PLTGU

Cilegon
‘ Heat Recovery Steam Generator \

Pre Heater 22380
Lp Economizer 2250
Ip Economizer 2080
IP Economizer 2 3640
Hp Economizer 1 15170
Hp Economizer 2 20730
Hp Economizer 3 29260
Lp Evaporator 21100
Ip Evaporator 17900
Hp Evaporator 36610
Lp Superheater 1200
Ip Superheter 1 830

Ip Reheater 1 5450
Ip Reheater2 5490
Hp Superheater 1 11240
Hp Superheater 2 3660

HP = HIGH PRESSURE

IP = INTERMEDIATE PRESSURE

LP = LOW PRESSSURE
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Tabel A5 Perhitungan Exhaust Temperature Gas Turbine Variasi Beban (SGT-4000F)

Load M Mair Maf | AFR | P2/P1 Cpa Cpg Cpf T T T3(K) T4(K)
fuel (kgls) (kg/s) (kJ/kgK) | (kJ/kgK) | (kd/kgK) | ambient | Air(K)
(kg/s) (K)
100% | 152 | 676,95 | 692,18 | 44 18,8 1,07 1,643 2,16 303 729,291 | 1464,320 | 858,56
75% | 11,42 | 502,55 | 513,97 44 18,8 1,07 1,657 2,16 303 729,291 | 1458,500 | 1458,5
50% 7,6 | 335,038 | 342,65 44 18,8 1,07 1,664 2,16 303 729,291 | 1452,300 | 14523
30% | 3,42 | 150,76 | 154,193 | 44 18,8 1,07 1,663 2,16 303 729,291 | 1447,000 1447
Tabel A6 Perhitungan Exhaust Temperature Gas Turbine Variasi Beban (M701D)
Load M Mair Maf | AFR | P2/P1 Cpa Cpg Cpf T T T3(K) T4(K)
fuel (kgls) (kgls) (kJ/kgK) | (kJ/kgK) | (kJ/kgK) | ambient | Air(K)
(kg/s) (K)
100% | 8,560 | 432,330 | 440,89 | 51 14 1,07 | 1,807 2,16 303 386,965 | 1323,83 | 815,00
75% | 6,420 | 327,420 | 333,840 | 51 14 1,07 1,815 2,16 303 386,965 | 1317,26 | 1317,26
50% 4,28 | 218,28 | 222,56 51 14 1,07 1,817 2,16 303 386,965 | 1310,42 | 1310,42
30% | 2,568 | 130,968 | 133,536 | 51 14 1,07 1,821 2,16 303 386,965 | 1303,12 | 1303,12
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Tabel A7 Perhitungan Cpf Bahan Bakar

Gases '\Iilgcj)/llirg\cfll) kJC/pkg.nK mole (%) | fract mole '?frr?ﬁtggl %O
CH4 16,043 2,2 92,669 0,92669 2,038718
Cco2 44,01 0,846 0,858 0,00858 0,00725868

N2 28,013 1,039 1,164 0,01164 0,01209396

C2H6 30,07 1,75 4,315 0,04315 0,0755125
C3H8 44,097 2,77 0,917 0,00917 0,0254009
i-C4H10 58,123 2,42 0,042 0,00042 0,0010164
C6H14 86,177 2,27 0,029 0,00029 0,0006583
n-C4H10 58,123 2,42 0,006 0,00006 0,0001452

Total 100 1 2,16080394
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Tabel A.8 Data Tingkat Keadaan PLTGU kapasitas 800MW dengan 2 blok masing — masing 400MW

untuk konfigurasi 2-2-1 dan 1-1-1

komponen Parameter 400 MW (2-2-1) 400 MW (1-1-1)
100% | 75% 50% 30% 100% | 75% 50% 30%
Pre Heater | Temperature | Gas Inlet | 159,69 | 157,16 | 153,93 | 150,12 | 146,68 | 144 142,68 | 141,72
O
Gas 113,11 | 109,71 | 106,69 | 104,79 | 98,9 94,25 93,75 90,42
Outlet
Water 45,86 45,86 45,86 45,86 45,86 45,86 45,86 45,86
Inlet
Water 131,26 | 132,68 | 132,33 | 129,32 | 131,52 | 129,64 | 128,23 | 132,14
Outlet
Flowrate Gas 440,89 | 330,67 | 220,45 | 132,27 | 692,18 | 519,14 | 346,09 | 207,65
(kg/s)
Water 60,81 45,67 30,42 18,14 103,9 78,39 52,09 31,26
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Pressure Gas 101,33 | 101,33 | 101,33 | 101,33 | 101,33 | 101,33 | 101,35 | 101,33
(Kpa)
Water 300 300 300 300 294,2 294,2 294,2 294,2
Enthalpy Gas Inlet | 153,78 | 151,19 | 147,71 | 143,6 140,5 137,64 | 136,18 | 135,15
(kJ/kg)
Gas 103,74 | 100,19 | 96,96 94,94 89,01 84,02 83,49 79,91
Outlet
Water 192,2 192,2 192,2 192,2 192,19 | 192,19 | 192,19 | 192,19
Inlet
Water 551,49 | 557,78 | 556,27 | 543,45 | 552,81 | 544,8 538,74 | 555,51
Outlet
LP Temperature | Gas Inlet | 178,74 | 174,96 | 170,42 | 165,18 | 167,1 163 160,64 | 159,34
Economizer | (°C)
Gas 174,08 | 170,39 | 165,84 | 160,45 | 163,05 | 159 156,36 | 155,2
Outlet
Water 118,66 | 119,27 | 119,27 | 119,27 | 120,21 | 119,6 120,21 | 119,6

Inlet
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Water 149,84 | 149,84 | 149,84 | 150,84 | 150,84 | 149,84 | 149,84 | 150,84

Outlet
Flowrate Gas 220,45 | 165,33 | 110,22 | 66,13 346,09 | 259,57 | 173,05 | 103,86
(kgls)

Water 8,26 6,2 4,13 2,48 11,5 8,63 6,28 3,45
Pressure Gas 101,33 | 101,33 | 101,33 | 101,33 | 101,35 | 101,35 | 101,33 | 101,33
(kpa)

Water 500 500 500 500 500 500 500 500
Enthalpy Gas Inlet 174,46 | 170,43 | 165,52 | 159,86 | 162,64 | 158,25 | 155,62 | 154,21
(kJ/kg)

Gas 169,41 | 165,49 | 160,57 | 154,75 | 158,24 | 153,92 | 150,98 | 149,73

Outlet

Water 498,25 | 500,86 | 500,86 | 500,86 | 504,83 | 502,22 | 504,83 | 502,22

Inlet

Water 631,49 | 631,49 | 631,49 | 63581 | 63581 |631,49 |631,49 | 635,81

Outlet
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1P
Economizer

Temperature | Gas Inlet 258,76 | 254,64 | 249,92 | 244,39 | 243,87 | 236,92 | 238,05 | 234,65
(‘O

Gas 222,26 | 218,31 | 213,55 | 207,98 | 220,56 | 213,45 | 216,17 | 212,41

Outlet

Water 119,02 119,64 119,64 119,64 17,78 119,02 119,64 119,02

Inlet

Water 232,84 | 232,84 | 232,84 | 232,84 | 17,78 231,84 | 231,84 | 231,84

Outlet
Flowrate Gas 220,45 | 165,33 | 110,22 | 66,13 346,09 | 259,57 | 173,05 | 103,83
(kgls)

Water 17,42 13,06 8,71 5,23 17,78 13,33 8,33 5,05
Pressure Gas 101,33 | 101,33 | 101,33 | 101,33 | 101,33 | 101,33 | 101,33 | 101,33
(kpa)

Water 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000
Enthalpy Gas Inlet 261,87 | 257,44 | 252,25 | 246,16 | 246,69 | 239,03 | 240,27 | 236,53
(kJ/kg)

Gas 221,8 21759 | 212,39 | 206,31 | 221,03 | 213,3 216,21 | 212,1
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Outlet
Water 501,56 | 504,17 | 504,17 | 504,17 | 504,17 | 501,56 | 504,17 | 501,56
Inlet
Water 1003,65 | 1003,65 | 1003,65 | 1003,65 | 998,94 | 998,84 | 998,94 | 98,94
Outlet
HP Temperature | Gas Inlet 178,74 | 174,96 | 170,42 | 165,18 | 168,88 | 163 160,64 | 159,34
Economizer | (°C)
1 Gas 145,12 | 143,88 | 141,97 | 139,77 | 130,22 | 128,97 | 128,98 | 128,23
Outlet
Water 120,23 | 120,85 | 120,85 | 120,85 | 120,86 | 120,23 | 120,85 | 120,23
Inlet
Water 175,87 | 172,29 | 167,97 | 162,99 | 164,61 | 160,95 | 158,67 | 157,54
Outlet
Flowrate Gas 220,45 | 165,33 | 110,22 | 66,13 346,09 | 259,57 | 173,05 | 103,83
(kgls)
Water 33,33 25 16,67 10 72,97 54,73 36,49 21,89
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Pressure Gas 101,33 | 101,33 | 101,33 | 101,33 | 101,35 | 101,35 | 101,33 | 101,33
(Kpa)
Water 12500 12500 12500 12500 12500 12500 12500 12500
Enthalpy GasInlet | 174,46 | 170,43 | 165,52 | 159,86 | 162,64 | 158,25 | 155,62 | 154,21
(kJ/kg)
Gas 138,15 | 136,9 134,84 | 132,46 | 122,76 | 121,36 | 121,37 | 120,57
Outlet
Water 513,38 | 516 516 516 516 513,38 | 516 513,38
Inlet
Water 751,1 735,59 | 716,89 | 6954 703,27 | 686,61 | 676,81 | 671,37
Outlet
HP Temperature | Gas Inlet | 258,76 254,64 | 249,92 | 244,39 | 243,87 | 236,92 | 238,05 | 234,65
Economizer | (°C)
2 Gas 208,86 | 205,28 | 201,03 | 196,06 | 178,6 177,81 | 176,3 171,33
Outlet
Water 175,87 | 172,29 | 167,97 | 162,99 | 164,82 | 160,95 | 158,67 | 157,4

Inlet
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Water 254,86 | 250,75 | 246,03 | 240,51 | 240,1 229,62 | 230,43 | 230,95

Outlet
Flowrate Gas 220,45 | 165,33 | 110,22 | 66,13 346,09 | 259,57 | 173,05 | 103,83
(kgls)

Water 33,33 25 16,67 10 72,97 54,73 36,49 21,89
Pressure Gas 101,33 | 101,33 | 101,33 | 101,33 | 101,35 | 101,35 | 101,33 | 101,33
(kpa)

Water 12500 12500 12500 12500 12500 12500 12500 12500
Enthalpy Gas Inlet 261,87 | 257,44 | 252,25 | 246,16 | 246,69 | 239 240,27 | 236,53
(kJ/kg)

Gas 207,18 | 203,39 | 198,75 | 193,35 | 175,14 | 174,28 | 172,64 | 167,23

Outlet

Water 751,1 735,59 | 716,89 | 6954 703,27 | 686,1 676,81 | 671,37

Inlet

Water 1109,21 | 1089,54 | 1067,16 | 1041,21 | 1039,27 | 990,67 | 994,4 996,8

Outlet
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HP
Economizer
3

Temperature | Gas Inlet | 366,25 | 363 359,31 | 355,05 | 338,41 | 334,86 | 333,06 | 329,52
(‘O

Gas 339,44 | 334,85 | 329,59 | 322351 | 294,25 | 286,69 | 285,23 | 281,88

Outlet

Water 254,86 | 250,75 | 246,03 | 240,51 | 240.122 | 229,62 | 230,43 | 230,95

Inlet

Water 326,79 | 326,79 | 326,79 | 326,79 | 326,79 | 325,79 | 325,79 | 325,79

Outlet
Flowrate Gas 440,89 | 330,67 | 220,45 | 132,27 | 692,18 | 519,14 | 346,09 | 207,65
(kgls)

Water 33,33 25 16,67 10 72,97 54,73 36,49 21,89
Pressure Gas 101,33 | 101,33 | 101,33 | 101,33 | 101,35 | 101,35 | 101,33 | 101,33
(kpa)

Water 12500 12500 12500 12500 12500 12500 12500 12500
Enthalpy GasInlet | 381,83 | 378,32 | 374,15 | 369,34 | 352,24 | 348,24 | 346,22 | 342,23
(kJ/kg)

Gas 351,61 | 346,6 340,72 | 333,93 | 302,66 | 294,21 | 292,58 | 288,85
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Outlet
Water 1109,21 | 1089,54 | 1067,16 | 1041,21 | 1039,35 | 990,67 | 994,4 996,8
Inlet
Water 1504,99 | 1504,99 | 1504,99 | 1504,99 | 1504,99 | 1498,08 | 1498,08 | 1498,08
Outlet
LP Temperature | Gas Inlet 215,57 | 211,8 207,29 | 202,02 | 199,64 | 195,67 | 196,27 | 1919
Evaporator | (°C)
Gas 178,74 | 174,96 | 170,42 | 165,18 | 167,12 | 163,06 | 160,64 | 159,34
Outlet
Water 149,84 | 149,84 | 149,84 | 150,84 | 150,84 | 149,84 | 149,84 | 150,84
Inlet
Steam 151,84 | 151,84 | 151,84 | 151,84 | 151,84 | 151,84 | 151,84 | 151,84
Outlet
Flowrate Gas 440,89 | 330,67 | 220,45 | 132,27 | 692,18 | 519,14 | 346,09 | 207,65
(kgls)
Water 8,26 6,2 4,13 2,48 11,5 8,63 6,28 3,45
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Pressure Gas 101,33 | 101,33 | 101,33 | 101,33 | 101,35 |10.135 | 101,33 | 101,33
(kpa)
Water 500 500 500 500 500 500 500 500
Enthalpy Gas Inlet | 214,5 210,48 | 205,56 | 199,82 | 198,1 193,76 | 194,41 | 189,65
(kJ/kg)
Gas 174,46 | 170,43 | 165,52 | 159,86 | 162,66 | 158,25 | 155,62 | 154,21
Outlet
Water 631,49 | 631,49 | 631,49 | 63581 |63581 |63149 |631,49 | 63581
Inlet
Steam 274755 | 274755 | 2747,55 | 2747,55 | 2747,55 | 2747,55 | 2747,55 | 2747,55
Outlet
IP Temperature | Gas Inlet | 3234 319,31 | 314,66 | 309,21 | 286,05 | 279,15 | 277,64 | 274,68
Evaporator | (°C)
Gas 258,76 | 254,64 | 249,92 | 244,39 | 243,89 | 236,92 | 238,05 | 234,65
Outlet
Water 232,84 | 232,84 | 232,84 | 232,84 | 231,84 | 231,84 | 231,84 | 231,84

Inlet
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Steam 233,84 | 233,84 | 233,84 | 233,84 | 233,84 | 233,84 | 233,84 | 233,84

Outlet
Flowrate Gas 440,89 | 330,67 | 220,45 | 132,27 | 692,18 | 519,14 | 346,09 | 207,65
(kgls)

Water 17,42 13,06 8,71 5,23 17,78 13,33 8,33 5,05
Pressure Gas 101,33 | 101,33 | 101,33 | 101,33 | 101,35 | 101,35 | 101,33 | 101,33
(kpa)

Water 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000
Enthalpy Gas Inlet 333,63 | 329,21 | 324,01 | 317,93 | 293,49 | 285,81 | 284,13 | 280,84
(kJ/kg)

Gas 261,87 | 257,44 | 252,25 | 246,16 | 246,71 | 239 240,27 | 236,54

Outlet

Water 1003,65 | 1003,65 | 1003,65 | 1003,65 | 998,94 | 998,94 | 998,94 | 998,94

Inlet

Steam 2802,3 | 2802,3 | 2802,3 | 2802,3 | 2802,3 | 2802,3 | 2802,3 | 2802,3

Outlet
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HP
Evaporator

Temperature | Gas Inlet | 444,75 | 441,53 | 437,91 | 433,73 | 447,58 | 444,77 | 443,02 | 439,57
(‘O

Gas 366,25 | 363 359,31 | 355,05 | 338,41 | 334,86 | 333,06 | 329,52

Outlet

Water 326,79 | 326,79 | 326,79 | 326,79 | 326,79 | 325,79 | 325,79 | 325,79

Inlet

Steam 327,79 | 327,79 | 327,79 | 327,79 | 327,79 | 327,79 | 327,79 | 327,79

Outlet
Flowrate Gas 440,89 | 330,67 | 220,45 | 132,27 | 692,18 | 519,14 | 346,09 | 207,65
(kgls)

Water 33,33 25 16,67 10 72,97 54,73 36,49 21,89
Pressure Gas 101,33 | 101,33 | 101,33 | 101,33 | 101,35 | 101,35 | 101,33 | 101,33
(kpa)

Water 12500 12500 12500 12500 12500 12500 12500 12500
Enthalpy Gas Inlet 471,14 467,92 463,75 458,94 477,16 473,92 471,85 467,9
(kJ/kg)

Gas 381,83 | 378,32 | 374,15 | 369,34 | 352,24 | 348,24 | 346,22 | 342,23
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Outlet
Water 1504,99 | 1504,99 | 1504,99 | 1504,99 | 1504,99 | 1498 1498 1498,08
Inlet
Steam 2678,36 | 2678,36 | 2678,36 | 2678,36 | 2678,36 | 2678,36 | 2678,36 | 2678,36
Outlet
LP Temperature | Gas Inlet | 339,44 | 334,85 | 329,59 | 323,51 | 294,25 | 286,69 | 285,23 | 282,03
Superheater | (°C)
Gas 326,79 | 332,48 | 317,56 | 311,86 | 285,63 | 278,51 | 276,37 | 274,08
Outlet
Steam 151,85 | 151,85 | 151,85 | 151,85 | 151,84 | 151,84 | 151,84 | 151,84
Inlet
Steam 327,99 | 323,66 | 318,71 | 313 285,48 | 278,38 | 277 273,99
Outlet
Flowrate Gas 220,45 | 165,33 | 110,22 | 66,13 346,09 | 259,57 | 173,05 | 103,83
(kgls)
Steam 8,26 6,2 4,13 2,48 11,5 8,63 6,28 3,45
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Pressure Gas 101,3 101,33 | 101,33 | 101,33 | 101,35 | 101,35 | 101,33 | 101,33
(kpa)
Steam 500 500 500 500 500 500 500 500
Enthalpy Gas Inlet | 351,62 | 346,61 | 340,72 | 333,91 | 302,65 | 294,21 | 292,58 | 289,02
(kJ/kg)
Gas 337,43 | 332,76 | 327,25 | 320,89 | 293,01 | 285 282,7 280,18
Outlet
Steam 274755 | 2747,55 | 2747,55 | 2747,55 | 2747,55 | 2747,55 | 2747,55 | 2747,55
Inlet
Steam 3122,59 | 3113,65 | 3103,43 | 3091,61 | 3034,75 | 3020 3017,21 | 3010,97
Outlet
IP Temperature | Gas Inlet | 339,44 | 334,85 | 329,59 | 323,61 | 294,25 | 286,69 | 285,23 | 282,03
Superheater | (°C)
Gas 320 316,13 | 311,73 | 306,58 | 286,48 | 279,8 278,91 | 276
Outlet
Steam 233,84 | 233,84 | 233,84 | 233,84 | 233,84 | 233,84 | 233,84 | 233,84

Inlet
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Steam 332,26 | 327,96 | 323,09 | 31,44 290,24 | 283,21 | 281,85 | 278,87

Outlet
Flowrate Gas 220,45 | 165,33 | 110,22 | 66,13 346,09 | 259,57 | 173,05 | 103,83
(kgls)

Steam 17,42 13,06 8,71 5,23 17,78 13,33 8,33 5,05
Pressure Gas 101,33 | 101,33 | 101,33 | 101,33 | 101,35 | 101,35 | 101,33 | 101,33
(kpa)

Steam 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000
Enthalpy Gas Inlet 351,62 | 346,61 | 340,72 | 333,91 | 302,65 | 294,21 | 292,58 | 289,02
(kJ/kg)

Gas 329,84 | 325,65 | 320,71 | 315 293,97 | 286,51 | 285,54 | 282,3

Outlet

Steam 2802,3 | 2802,3 | 2802,3 | 2802,3 | 2802,3 | 2802,3 | 2802,3 | 2802,3

Inlet

Steam 3075,31 | 3064,96 | 3053,04 | 3039,13 | 2969,6 | 2950,77 | 2947,08 | 2938,9

Outlet
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Reheater 1

Temperature | Gas Inlet | 524,17 | 520,33 | 516 511,11 | 554,82 | 551,34 | 548,24 | 547,57
(‘O

Gas 483,15 | 479,29 | 474,96 | 469,94 | 505,96 | 502,39 | 500,11 | 499,58

Outlet

Steam 330,79 | 327,26 | 323,33 | 318,85 | 349 345,26 | 343,46 | 343,84

Inlet

Steam 512,53 | 508,68 | 504,35 | 499,45 | 542,56 | 539,04 | 536 535,4

Outlet
Flowrate Gas 440,89 | 330,67 | 220,45 | 132,27 | 692,18 | 519,14 | 346,09 | 207,65
(kgls)

Steam 50,75 38,06 25,37 15,23 90,75 68,06 44,82 26,94
Pressure Gas 101,33 | 101,33 | 101,33 | 101,33 | 101,35 | 101,35 | 101,33 | 101,33
(kpa)

Steam 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000
Enthalpy Gas Inlet | 563,8 559,54 | 554,46 | 548,73 | 603,13 | 599 595,32 | 594,53
(kJ/kg)

Gas 515,85 | 511,59 | 506,53 | 500,79 | 545,38 | 541,1 538,47 | 537,87
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Outlet
Steam 3071,77 | 3063,21 | 3053,62 | 3042,6 | 3115,28 | 3106,3 | 3102,1 | 3103,01
Inlet
Steam 3484,19 | 3475,58 | 3465,91 | 3454,98 | 3551,44 | 3543,55 | 3536,75 | 3535,39
Outlet
Reheater 2 Temperature | Gas Inlet 542,22 | 538,3 534 529,18 | 585,56 | 582,14 | 578,51 | 5754
(O
Gas 529,83 | 526 521,69 | 516,8 565,36 | 561,94 | 558,79 | 557,1
Outlet
Steam 512,53 | 508,68 | 504,35 | 499,45 | 542,56 | 539,04 | 536 536,14
Inlet
Steam 540,46 | 536,54 | 532,25 | 527,42 | 583,01 |579,59 | 57599 | 573,07
Outlet
Flowrate Gas 220,45 | 165,33 | 110,22 | 66,13 346,09 | 259,57 | 173,05 | 103,83
(kgls)
Steam 50,75 38,06 25,37 15,23 90,75 68,06 44,82 26,94
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Pressure Gas 101,33 | 101,33 | 101,33 | 101,33 | 101,35 | 101,35 | 101,33 | 101,33
(kpa)
Steam 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000
Enthalpy Gas Inlet | 585 580,67 | 575,62 | 569,94 | 639,81 | 635,73 | 631,39 | 627,68
(kJ/kg)
Gas 570,49 | 566,17 | 561,11 | 5554 615,69 | 611,56 | 607,86 | 605,91
Outlet
Steam 3484,19 | 3475,58 | 3465,91 | 3454,98 | 3551,44 | 3543,55 | 3536,75 | 3537,03
Inlet
Steam 3546,73 | 3537,95 | 3528,33 | 3517,5 | 3642,54 | 3634,81 | 3626,69 | 3620,1
Outlet
HP Temperature | Gas Inlet | 483,15 | 479,29 | 474,96 | 469,94 | 505,96 | 502,39 | 500,11 | 496,77
Superheater | (°C)
1 Gas 444,75 | 441,53 | 437,91 | 433,73 | 447,58 | 444,77 | 443,02 | 440,36
Outlet
Steam 327,79 | 327,79 | 327,79 | 327,79 | 327,79 | 327,79 | 327,79 | 327,79

Inlet
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Steam 469,97 | 466,43 | 462,45 | 457,85 | 490,93 | 487,67 | 48557 | 482,25

Outlet
Flowrate Gas 440,89 | 330,67 | 220,45 | 132,27 | 692,18 | 519,14 | 346,09 | 207,65
(kgls)

Steam 33,33 25 16.677 | 10 72,97 54,73 36,49 21,9
Pressure Gas 101,33 | 101,33 | 101,33 | 101,33 | 101,35 | 101,35 | 101,33 | 101,33
(kpa)

Steam 12500 12500 12500 12500 12500 12500 12500 12500
Enthalpy Gas Inlet 515,87 | 511,62 | 506,58 | 500,75 | 545,35 | 541,15 | 538,47 | 534,57
(kJ/kg)

Gas 471,41 | 467,92 | 463,75 | 458,94 | 477,16 | 473,92 | 471,85 | 468,82

Outlet

Steam 2678,36 | 2678,36 | 2678,36 | 2678,36 | 2678,36 | 2678,36 | 2678,36 | 2678,36

Inlet

Steam 3260,62 | 3250,58 | 3239,22 | 3223,95 | 3318,72 | 3309,82 | 3304,05 | 3295,59

Outlet
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HP
Superheater
2

Temperature | Gas Inlet | 542,22 | 583,3 534,01 | 529,18 | 585,56 | 582,14 | 578,51 | 575,4
(‘O

Gas 518,56 | 514,64 | 510,30 | 505,39 | 544,17 | 540,71 | 537,64 | 534,34

Outlet

Steam 469,97 | 466,43 | 462,45 | 457,85 | 490,93 | 487,67 | 48557 | 4825

Inlet

Steam 537,77 | 533,86 | 529,58 | 524,75 | 579,77 | 576,36 | 572,82 | 569,7

Outlet
Flowrate Gas 220,45 | 165,33 | 110,22 | 66,13 346,09 | 259,57 | 173,05 | 103,83
(kgls)

Steam 33,33 25 16,67 10 72,97 54,73 36,49 21,9
Pressure Gas 101,33 | 101,33 | 101,33 | 101,33 | 101,35 | 101,35 | 101,33 | 101,33
(kpa)

Steam 12500 12500 12500 12500 12500 12500 12500 12500
Enthalpy Gas Inlet | 585,03 | 580,67 | 575,62 | 569,94 | 639,18 | 635,73 | 631,39 | 627,68
(kJ/kg)

Gas 557,2 552,85 | 547,77 | 541,99 | 590,49 | 586,34 | 582,69 | 578,85
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Outlet
Steam 3260,62 | 3250,58 | 3239,22 | 3225,95 | 3318,72 | 3309,82 | 3304,05 | 3295,59
Inlet
Steam 3442,88 | 3432,74 | 3421,59 | 3408,97 | 3550,34 | 3541,7 | 3532,71 | 3524,79
Outlet
Gas Temperature | Inlet Air 30 30 30 30 30 30 30 30
Turbine O
Exhaust 542,22 | 538,3 534 529,18 | 585,56 | 582,14 | 578,51 | 5754
Gas
Fuel Inlet | 26,67 26,67 26,67 26,67 26,67 26,27 26,27 26,67
Flowrate Inlet Air 432,33 | 324,25 | 216,17 | 129,7 676,95 | 507,71 | 338,48 | 203,08
(kgls)
Exhaust 440,89 | 330,67 | 220,45 | 132,27 | 692,18 | 519,14 | 346,09 | 207,65
Gas
Fuel Inlet | 8,56 6,42 4,28 2,57 15,23 11,42 7,61 4,57
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Pressure Inlet Air 101,33 | 101,33 | 101,33 | 101,33 | 101,33 | 101,33 | 101,33 | 101,33
(kpa)
Exhaust 101,33 | 101,33 | 101,33 | 101,33 | 101,33 | 101,33 | 101,33 | 101,33
Gas
Fuel Inlet | 2068,43 | 2068,43 | 2068,43 | 2068,43 | 300 300 300 300
Enthalpy Inlet Air 14,8 14,8 14,8 14,8 14,8 14,8 14,8 14,8
(kJ/kg)
Exhaust 585,03 | 580,67 | 575,62 | 569,94 | 639,81 | 635,73 | 631,39 | 627,66
Gas
Fuel Inlet | 24,53 24,53 24,53 24,53 24,53 24,53 24,53 24,53
HP Steam Temperature | Steam 537,77 | 533,86 | 529,58 | 524,75 | 579,77 | 576,36 | 572,82 | 569,7
Turbine O] Inlet
Steam 330,02 | 326,88 | 323,45 | 319,59 | 364,24 | 361,43 | 358,52 | 355,98
Outlet
Flowrate Steam 66,67 50 33,33 20 72,97 54,73 36,49 21,9
(kg/s) Inlet
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Steam 66,67 50 33,33 20 72,97 54,73 36,49 21,9
Outlet
Pressure Steam 12500 12500 12500 12500 12500 12500 12500 12500
(kpa) Inlet
Steam 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000
Outlet
Enthalpy Steam 3442,88 | 3432,74 | 3421,59 | 3408,97 | 3550,34 | 3541,7 | 3532,71 | 3524,79
(kJ/kg) Inlet
Steam 3069,92 | 3062,3 | 3053,92 | 3044,44 | 3150,77 | 3144,27 | 3137,5 | 3131,54
Outlet
IP Steam Temperature | Steam 540,46 | 536,64 | 532,25 | 527,42 | 583 579,59 | 575,99 | 572,87
Turbine O Inlet
Steam 298,1 295,11 | 291,84 | 288,16 | 330,77 | 328,13 | 325,36 | 322,95
Outlet
Flowrate Steam 101,5 76,13 50,75 30,45 90,75 68,06 44,82 26,95
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(kg/s) Inlet
Steam 101,5 76,13 50,75 30,45 90,75 68,06 44,82 26,95
Outlet
Pressure Steam 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000
(kpa) Inlet
Steam 500 500 500 500 500 500 500 500
Outlet
Enthalpy Steam 3546,73 | 3537,95 | 3528,33 | 3517,5 | 3642,54 | 3634,81 | 3626,69 | 3619,65
(kJ/kg) Inlet
Steam 3060,84 | 3054,66 | 3047,9 | 3040,29 | 3128,34 | 3122,88 | 3117,15 | 3112,19
Outlet
LP Steam Temperature | Steam 301,54 | 298,4 294,93 | 291 326,13 | 323,03 | 319,94 | 317,68
Turbine O Inlet
Steam 45,83 45,83 45,83 45,83 45,83 45,83 45,83 45,83

Outlet
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Flowrate Steam 114,72 | 86,04 57,36 34,42 101,1 75,83 50,47 30,3
(kg/s) Inlet
Steam 114,72 | 86,04 57,36 34,42 101,1 75,83 50,47 30,3
Outlet
Pressure Steam 500 500 500 500 500 500 500 500
(kpa) Inlet
Steam 10 10 10 10 10 10 10 10
Outlet
Enthalpy Steam 3067,95 | 3061,46 | 3054,29 | 3046,2 | 3118,76 | 3112,35 | 3105,96 | 3101,3
(kJ/kg) Inlet
Steam 2439,34 | 2435,44 | 2431,11 | 2426,19 | 2469,28 | 2465,56 | 2461,83 | 2459,1
Outlet
Condenser Temperature | Main 45,83 45,83 45,83 45,83 45,83 45,83 45,83 45,83
O Steam

Inlet
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Main Exit | 45,83 45,83 45,83 45,83 45,83 45,83 45,83 45,83
Cooling 15,56 15,56 15,56 15,56 15,56 15,56 15,56 15,56
Water
Inlet
Cooling 27 27 27 27 27 27 27 27
water
Outlet
Aux 15,56 15,56 15,56 15,56 15,56 15,56 15,56 15,56
Steam
Inlet
Flowrate Main 114,72 | 86,04 57,36 34,42 101,1 75,83 50,47 30,3
(kg/s) Steam
Inlet
Main Exit | 121,6 91,35 60,85 36,29 103,9 78,44 52,09 30,97
Cooling 5371,56 | 4021,37 | 2676,61 | 1602,53 | 4807 3596,52 | 2390,23 | 1433,36

Water
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Inlet

Cooling
water
Outlet

5371,56

4021,37

2676,1

1602,53

4807

3596,52

2390,23

1433,36

Aux
Steam
Inlet

6,88

5,31

3,49

1,87

2,8

2,61

1,62

0,67

Pressure
(kpa)

Desired

10

10

10

10

10

10

10

10

Enthalpy
(kJ/kg)

Main
Steam
Inlet

2439,34

2435,44

2431,11

2426,19

2469,26

2465,56

2461,83

24591

Main Exit

191,83

191,83

191,83

191,83

191,83

191,83

191,83

191,83

Cooling
Water
Inlet

65,38

65,38

65,38

65,38

65,28

65,28

65,28

65,28
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Cooling 113,22 | 113,22 | 113,2 113,22 | 113,14 | 113,12 | 113,12 | 113,14
water
Outlet
Aux 65,37 65,37 65,37 65,37 65,37 65,38 65,37 65,37
Steam
Inlet
CP Pump Temperature | Main Inlet | 45,83 45,83 45,83 45,83 45,83 45,83 45,83 45,83
(O
Control 45,86 45,86 45,86 45,86 45,86 45,86 45,86 45,86
Valve
Outlet
Flowrate Main Inlet | 121,6 91,35 60,85 36,29 103,9 78,44 52,09 30,97
(kgls)
Control 121,6 91,35 60,85 26,29 103,9 78,44 52,09 30,97
Valve
Outlet
Pressure Main Inlet | 10 10 10 10 10 10 10 10
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(kpa) Control 300 300 300 300 294,2 294,2 294,2 294,2
Valve
Outlet
Enthalpy Main Inlet | 191,83 | 191,83 | 191,83 | 191,83 | 191,83 | 191,83 | 191,83 | 191,83
(kJ/kg)
Control 192,2 192,2 192,2 192,2 192,19 | 192,19 | 192,19 | 192,19
Valve
Outlet
LP Pump Temperature | Main Inlet | 119,23 | 119,23 | 119,23 | 119,23 | 119,23 | 119,23 | 119,23 | 119,23
(O
Control 119,27 | 119,27 | 119,27 | 119,27 | 120,21 | 120,21 | 120,21 | 120,21
Valve
Outlet
Flowrate Main Inlet | 16,52 12,39 8,26 4,96 115 8,63 6,28 3,45
(kgls)
Control 16,52 12,39 8,26 4,96 11,5 8,63 6,28 3,45
Valve

Outlet
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Pressure Main Inlet | 200 200 200 200 200 200 200 200
(kpa)
Control 500 500 500 500 500 500 500 500
Valve
Outlet
Enthalpy Main Inlet | 500,46 | 500,46 | 500,46 | 500,46 | 500,46 | 500,46 | 500,46 | 500,46
(kJ/kg)
Control 500,86 | 500,86 | 500,86 | 500,86 | 504,83 | 502,22 | 504,83 | 504,83
Valve
Outlet
IP pump Temperature | Main Inlet | 119,23 | 119,23 | 119,23 | 119,23 | 119,23 | 119,23 | 119,23 | 119,23
(O
Control 119,64 | 119,64 | 119,64 | 119,64 | 119,64 | 119,64 | 119,64 | 119,64
Valve
Outlet
Flowrate Main Inlet | 101,5 76,13 50,75 30,45 90,75 68,06 44,82 26,95
(kgls)
Control 101,5 76,13 50,75 30,45 90,75 68,06 44,82 26,95

Valve
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Outlet
Pressure Main Inlet | 200 200 200 200 200 200 200 200
(kpa)
Control 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000
Valve
Outlet
Enthalpy Main Inlet | 500,46 | 500,46 | 500,46 | 500,46 | 500,46 | 500,46 | 500,46 | 500,46
(kJ/kg)
Control 504,17 | 504,17 | 504,17 | 504,17 | 504,17 | 504,17 | 504,17 | 504,17
Valve
Outlet
HP Pump Temperature | Main Inlet | 119,02 | 119,64 | 119,64 | 119,64 | 119,64 | 119,64 | 119,64 | 119,64
(‘0
Control 120,23 | 120,85 | 120,85 | 120,85 | 120,85 | 120,85 | 120,85 | 120,85
Valve
Outlet
Flowrate Main Inlet | 66,67 50 33,33 20 72,97 54,73 36,49 21,9
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Dearator

(kg/s) Control 66,67 50 33,33 20 72,97 54,73 36,49 21,9
Valve
Outlet
Pressure Main Inlet | 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000
(kpa)
Control 12500 12500 12500 12500 12500 12500 12500 12500
Valve
Outlet
Enthalpy Main Inlet | 504,17 504,17 504,17 504,17 504,17 504,17 504,17 504,17
(kJ/kg)
Control 516 516 516 516 516 516 516 516
Valve
Outlet
Temperature | Main 327,99 | 323,66 | 318,71 | 312,98 | 285,48 | 278,38 | 277 275,26
O Steam

Inlet
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Main 131,44 | 132,68 | 132,33 | 129,32 | 126,6 129,36 | 128,22 | 128,49
BFW Inlet
MainBFW | 118,62 | 119,23 | 119,23 | 119,23 | 119,23 | 119,23 | 119,23 | 119,23
Outlet
Vent 120,23 | 120,23 | 120,23 | 120,23 | 120,23 | 120,23 | 120,23 | 120,23
Steam
Outlet
Flowrate Main 3,3 2,48 1,65 0,99 1,15 0,86 0,63 0,1
(kg/s) Steam
Inlet
Main 121,6 91,35 60,85 36,29 103,9 78,44 52,09 30,97
BFW Inlet
MainBFW | 118,02 | 88,52 59,01 35,41 102,25 | 76,69 51,1 30,4
Outlet
Vent 6,88 531 3,49 1,87 2,8 2,61 1,6 0,67

Steam
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Outlet
Pressure Desired 200 200 200 200 200 200 200 200
(kpa)
Enthalpy Main 3122,59 | 3113,65 | 3103,43 | 3091,59 | 3034,75 | 3020 3017,21 | 3013,59
(kJ/kg) Steam
Inlet
Main 552,46 | 557,78 | 556,27 | 543,42 | 552,81 | 544,8 538,74 | 539,91
BFW Inlet
MainBFW | 500,46 | 500,46 | 500,46 | 500,46 | 500,46 | 500,46 | 500,46 | 500,46
Outlet
Vent 2706,3 | 2706,3 | 2706,3 | 2706,3 | 2706,3 | 2706,3 | 2706,3 | 2706,3
Steam

Outlet
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BAB V
KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 Kesimpulan

1. Simulasi PLTGU kapasitas 800MW dengan 2 blok
masing — masing 400MW memiliki spesifikasi Gas
Turbine dan Steam Turbine sebagai berikut :

Parameter 400 MW
2-2-1 1-1-1
Gas turbine MITSUBISHI M701DA | SIEMENS SGT — 4000F
Steam turbine | SST—700 Series SST-700 Series
Luasan 273426,04 383773,4
HRSG (m?)
Daya (MW) | 427,09/ 1 blok 427,08 / 1 blok

2. Efisiensi sistem PLTGU kapasitas 800MW dengan 2 blok
masing — masing 400MW untuk konfigurasi 2-2-1 dan 1-
1-1  tidak terlalu berpengaruh terhadap perubahan
pembebanan. Perbedaan efisiensi terbesar untuk setiap
konfigurasi adalah 0,17%. Tetapi terdapat perbedaan nilai
efisiensi rata - rata yang signifikan antara konfigurasi 2-
2-1 dan 1-1-1 yaitu sebesar 6,49 %.

3. Pada pembebanan 50% kebawah untuk PLTGU kapasitas
800MW dengan 2 blok masing — masing 400MW
konfigurasi 2-2-1 terdapat 2 kondisi. Dimana pembangkit
bisa dijalankan menggunakan 2 gas turbine atau 1 gas
turbine. Perbedaan nilai efisiensi dan heat rate sebesar
0,13 % dan 16,5 kJ/kWh.
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4. Perbedaan nilai efisiensi dan heat rate pada pembebanan

5.2 Saran

50% kebawah untuk PLTGU kapasitas 800MW dengan 2
blok masing — masing 400MW antara konfigurasi 2-2-1
dan 1-1-1 sebesar 6,54 % dan 763,3 kJ/kWh

Adapun saran yang diberikan setelah dilakukan
penelitian ini adalah :

1.

Perlunya dilakukan pelatihan mengenai software gate
cycle agar mahasiswa yang akan menganalisa sistem
pembangkit menggunakan software tersebut dapat
menguasai pengoperasian software.

Diharapkan adanya penelitian lebih lanjut tentang
perancangan  pembangkit  listrik  menggunakan
software gate cycle.

Dibutuhkan referensi lebih jelas dalam perencangan
PLTGU untuk memenuhi permintaan
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