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Abstrak

Central Processing Unit (CPU) adalah satu lapangan
produksi milik TOTAL E&P Indonesie. Energi listrik di CPU
dihasilkan oleh empat unit turbin gas, dua diantaranya adalah
Turbine Engine Generator (TEG) 6210 dan TEG 6220. Keduanya
merupakan turbin gas tipe Centaur 40-4501. Power output
maksimum yang dapat dihasilkan adalah sebesar 2,5 MW..
Terjadi penurunan power output ketika dilakukan tes unjuk kerja
pada bulan Januari 2014 lalu. Peningkatan ambient temperature
menjadi salah satu faktor penyebab penurunan power output
kedua turbin gas tersebut.

Analisa termodinamika dilakukan untuk mengetahui
unjuk kerja kedua TEG. Ambient temperature dan base load
menjadi varibel penelitian ini. Parameter unjuk kerja turbin gas
yang menjadi output penelitian adalah thermal efficiency, power
output, specific fuel consumption, dan heat rate.

Hasil yang didapat dalam penelitian ini adalah besarnya
unjuk Kkerja dan persentase penurunan power ouput akibat
kenaikan ambient temperature pada kondisi testing &
comissioning ke kondisi existing. Di akhir pembahasan, diperoleh
hubungan antara kenaikan ambient temperature terhadap unjuk
kerja turbin gas. Thermal efficiency dan power output menjadi



semakin rendah ketika ambient temperature semakin tinggi,
namun specific fuel consumption dan heat rate mengalami
peningkatan. Secara umum, kenaikan ambient temperature dapat
menyebabkan penurunan unjuk kerja turbin gas apabila dilihat
dari keempat parameter tersebut.

Kata Kunci : Turbin Gas, Unjuk Kerja, Ambient
Temperature, dan Base Load
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Abstract

Central Processing Unit (CPU) is a unit process in
Tambora Field Operations, one of the field production belongs to
TOTAL E&P Indonesie. Elecrtical energy in CPU is generated by
four gas turbine units named Turbine Engine Generator (TEG)
6210 and 6220. These units are a Solar Turbine Generator type
Centaur 40-4501. The power output generated by TEG 6210 and
6220 at the maximum load is up to 2,5 MW,. However, when the
performance test was conducted in January 2014, power output is
found to be decreased.. The cause of this decreament is an
increament in ambient temperature. Based on journals, the
changes of ambient temperature have a big influence to the
performance in case of power output produced by gas turbine.

Thermodynamic analyisis is being conducted to
determine the performance of TEG 6210 and TEG 6220 based on
existing data. The result obtained will be compared with the
performance based on testing & comissioning condition.
Performance parameters being discussed are thermal efficiency,
specific fuel consumption, power output and heat rate. The study
was followed by an analysis about the relation between ambient
temperature variations and gas turbine performance at different
base load of TEG 6210 and TEG 6220.



The result obtained in this study is the degradation
percentage of ouput power due to the increasement of ambient
temperature at testing & comissioning and existing condition.
Output power of TEG 6210 is found to be decreased by 20%
while TEG 6220 is 21,9%. The existing value of thermal
efficiency, specific fuel consumption, and heat rate are also being
calculated. At the end of this discussion, the relation between
ambient temperature and gas turbine’s performance is obtained.
The higher the ambient temperature, the lower the thermal
efficiency and the output power. However, the higher the ambient
temperature, the higher the specific fuel consumption and the
heat rate required by the gas turbine. Generally, an increasement
in ambient temperature can cause a degradation in gas turbine’s
performance based on these four parameters.

Keywords:Gas Turbine, Performance, Ambient Temperature,
and Base Load
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BAB 1
PENDAHULUAN

1.1. Latar Belakang Masalah

Total E&P Indonesie (TEPI) adalah perusahaan yang
bergerak di bidang eksplorasi dan produksi minyak serta gas
alam. Total E&P Indonesie memiliki daerah operasi pengeboran
yang tersebar di pulau Sumatera, Kalimantan, dan Papua. Sentra
produksi terbesarnya adalah gas alam. Saat ini, produksi gas alam
TEPI berpusat di Mahakam North Asset (MNA). MNA
mempunyai empat field operation yang terletak di sepanjang
Delta Mahakam, yaitu Tambora, Tunu South, Tunu North, dan
Sisi Nubi Offshore. Tambora Field Operation memiliki unit
proses yang bernama Central Processing Unit (CPU).

Kondisi di CPU tidak lain halnya dengan sebuah desa kecil
di pinggiran sungai, lengkap dengan fasilitas-fasilitas kehidupan
sehari-hari seperti area camp, office, workshop, dan yang paling
utama adalah area process plant sebagai tempat pengolahan dan
produksi gas alam. Area process plant adalah area di mana gas
alam yang berasal dari sumur-sumur pengeboran diolah dan
dipisahkan berdasarkan fraksi massanya. Dalam proses
pengolahan tersebut, diperlukan peralatan-peralatan yang
berfungsi untuk kelancaran kegiatan produksi seperti pompa,
gylcol contactor, kompresor, dan lain-lain. Peralatan-peralatan
tersebut membutuhkan energi listrik supaya dapat beroperasi.
Pasokan energi listrik juga digunakan untuk penerangan dan
sumber listrik di area kantor maupun area camp. Total kebutuhan
energi listrik yang digunakan di CPU adalah sebesar 3,9 MW,

Lapangan produksi CPU tidak dapat dijangkau oleh pihak
luar selain kalangan pekerja TEPI. Oleh sebab itu, pasokan energi
listrik di CPU tidak berasal dari perusahaan penyedia energi
listrik pada umumnya. Sumber energi listrik di CPU dihasilkan
oleh 4 unit turbin gas (TEG 6210, TEG 6220, TCP 9610, dan
TCP 9620). TEG adalah kepanjangan dari Turbine Engine
Generator. TEG 6210 dan TEG 6220 menggunakan turbin gas

1



dengan tipe Centaur 40-4501 dengan bahan bakar natural gas.
Turbin gas Centaur 40-4501 adalah turbin gas yang diproduksi
oleh Solar Turbine ®Inc dengan kapasitas power outpur sebesar
2,5 MW, pada putaran turbin sebesar 14.950 rpm.

Kondisi yang ada di lapangan, TEG 6210 dan TEG 6220
dioperasikan pada putaran rendah (6500-7300 rpm) sehingga
power outputnya hanya berkisar 0,95-1,25 MW,. TEG 6210 dan
TEG 6220 hanya dioperasikan pada putaran maksimum ketika
dilakukan tes unjuk kerja pada saat testing & comissioning (6
Maret 1998). Untuk mengetahui unjuk kerja kedua turbin gas saat
ini, pada tanggal 14 dan 15 Februari 2014 lalu, TEG 6210 dan
TEG 6220 dioperasikan pada putaran maksimumnya, yaitu 14950
rpm. Ternyata, power output yang dihasilkan oleh kedua turbin
gas mengalami penurunan bila dibandingkan dengan power
output pada saat testing & comissioning. Penurunan tersebut
dapat disebabkan oleh kondisi operasi, kondisi lingkungan,
maupun degradasi dari komponen-komponen turbin gas.
Penurunan power output akibat kondisi lingkungan dapat ditinjau
dari sisi ambient temperature.

Ibrahim dan Rahman, (2010) melakukan studi analisa
mengenai pengaruh parameter operating conditions (ambient
temperature, compression ratio,dan turbine inlet temperature)
terhadap thermal effiiency dan specific fuel consumption turbin
gas. Ternyata, variasi dari operating conditions memberikan
dampak yang cukup besar terhadap perubahan thermal effiiency
dan specific fuel consumption. Berawal dari penelitian tersebut,
Sa dan Zubaidy, (2011) melakukan penelitian mengenai pengaruh
ambient temperature terhadap power output dan thermal
efficiency suatu turbin gas. Hasil penelitian tersebut merujuk pada
satu kesimpulan. Ambient temperature yang lebih tinggi dari
desain yang telah ditetapkan ISO (15°C) mengakibatkan
penurunan pada power output dan thermal eficiency pada sistem
turbin gas.

Unjuk kerja yang dilihat oleh pihak operator ketika TEG
6210 dan TEG 6220 dioperasikan pada putaran maksimum



adalah power output turbin gas saja. Padahal, unjuk kerja turbin
gas tidak hanya dilihat dari power output, tetapi juga specific fuel
consumption, heat rate dan thermal efficiency (ASME PTC
22,1997). Data yang tersedia juga masih memerlukan beberapa
analisa perhitungan untuk mendapatkan unjuk kerja turbin gas
sesuai standar ASME PTC 22, 1997. Analisa perhitungan unjuk
kerja turbin gas TEG 6210 dan TEG 6220 harus melihat kondisi
operasi saat ini seperti yang telah disebutkan pada penelitian-
penelitian di paragraf sebelumnya. Oleh sebab itu, tercetus ide
untuk melakukan sebuah studi analisa termodinamika tentang
pengaruh variasi ambient temperature terhadap unjuk kerja TEG
6210 dan TEG 6220 (turbin gas Centaur 40-4501) meliputi
thermal efficiency, specific fuel consumption, power output dan
heat rate pada kondisi base load 100%, 80%,dan 40%.

1.2. Perumusan Masalah

Perbedaan power output yang terjadi pada kondisi existing
dari TEG 6210 dan TEG 6220 dengan kondisi testing &
comissioning melatar belakangi studi mengenai pengaruh
pemvariasian ambient temperature terhadap unjuk kerja turbin
gas (thermal efficiency, specific fuel consumption,power output
,dan heat rate) pada kondisi base load 100%, 80%, dan 40%.
Studi tugas akhir ini menggunakan analisa temodinamika dengan
siklus turbin gas sederhana. Nilai dari thermal efficiency, specific
fuel consumption, power output, dan heat rate pada kondisi
existing akan dibandingkan dengan kondisi testing &
comissioning.

1.3. Batasan Masalah

Batasan Masalah yang digunakan dalam penelitian tugas
ini antara lain adalah sebagai berikut:
1. Obyek penelitian adalah TEG 6210 dan TEG 6220 yang
terdapat di CPU, Tambora Field Operation, TOTAL
E&P Indonesie.



2. Data yang digunakan dalam penelitian ini berasal dari
data milik Maintenance Mechanic Divison di CPU, Total
E&P Indonesie.

3. TEG 6210 dan TEG 6220 dimodelkan sebagai sistem
turbin gas sederhana dengan komponen utamanya terdiri
dari kompresor aksial, ruang bakar, dan turbin aksial.

4. Turbin gas dianalisa pada keadaan tunak dan besarnya
perubahan energi kinetik serta potensial diabaikan.

5. Reaksi pembakaran yang berlangsung di ruang bakar
terjadi secara stoichiometri.

6. Besarnya efisiensi isentropik kompresor aksial dan
efisiensi isentropik turbin aksial berturut-turut adalah
84,5% dan 82,5%.

7. Parameter yang divariasikan adalah ambient temperature
(20°C, 25°C, 30°C, 35°C, 40°C) dan base load (100%,
80%, dan 40%).

8. Penelitian tidak mengikutsertakan analisa mengenai
pendinginan yang terjadi di ruang bakar, sudu-sudu stator
dan rotor, support system, dan analisa metalurgi.

1.4. Tujuan Penelitian
Tujuan dari pengerjaan tugas akhir ini antara lain:

1. Membandingkan unjuk kerja turbin gas TEG 6210 dan
TEG 6220 pada kondisi existing dengan kondisi testing &
comissioning pada base load 100% beserta presentase
perubahannya.

2. Mengetahui unjuk kerja existing (pada ambient
temperature 35°C) dari turbin gas TEG 6210 dan TEG
6220 ditinjau dari thermal efficiency, specific fuel
consumption, power output dan heat rate pada kondisi
base load 100%.

3. Melakukan perhitungan berdasarkan analisa
termodinamika siklus turbin gas sederhana untuk TEG
6210 dan TEG 6220 dengan variasi ambient temperature
terhadap specific fuel consumption, power output, thermal



efficiency, dan heat rate pada kondisi base load 100%,
80%, dan 40%.

1.5. Manfaat Penelitian

Penelitian tugas akhir ini diharapkan dapat menambah
wawasan dan pengetahuan dari mahasiswa dan pembaca dalam
memahami karakteristik dari unjuk kerja turbin gas yang
digunakan di dunia industri. Pada penelitian ini, dititik beratkan
pada kasus turbin gas penggerak generator.

Secara umum, penelitian tugas akhir ini dapat digunakan
untuk referensi pihak industri dalam hal perawatan dan
pengkondisian turbin gas sesuai dengan kondisi lapangan yang
ada. Secara khusus, penelitian tugas akhir ini dilakukan untuk
memberi informasi kepada pihak yang berwenang di CPU
Tambora Field Operation. Penulis berharap tugas akhir ini dapat
berguna sebagai bahan pertimbangan mengenai unjuk kerja dari
TEG 6210 dan TEG 6220 pada kondisi ambient temperature saat
ini.
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BAB 2
TINJAUAN PUSTAKA

Pada bab Il disajikan tinjauan pustaka dan dasar teori
penunjang penelitian tugas akhir ini. Tinjauan pustaka membahas
tentang penelitian-penelitian  terdahulu  yang mendukung
pemilihan ambient temperature sebagai faktor yang berpengaruh
terhadap unjuk kerja turbin gas. Tinjauan pustaka juga membahas
mengenai profil umum dari Solar Turbines ©Inc dan turbin gas
Centaur 40-4501. Di bagian akhir bab Il, akan dijelaskan
mengenai teori termodinamika dan perumusan yang digunakan
untuk perhitungan analisa unjuk kerja turbin gas.

2.1. Penelitian Terdahulu

Sa dan Zubaidy (2011) melakukan sebuah penelitian
berjudul  “Gas Turbine Performance at Varying Ambient
Temperature”. Subyek penelitian adalah turbin gas SGT 94.2
dan SGT 94.3 yang diproduksi oleh SIEMENS. Turbin gas SGT
94.2 dan SGT 94.3 beroperasi di DEWA, salah satu pembangkit
listrik di Al Aweer, Dubai. Penelitian ini menggunakan analisa
termodinamika dan turbin gas dimodelkan sebagai siklus Brayton
sederhana.Variabel penelitian yang dipilih adalah ambient
temperature dan base load. Output dari penelitian ini adalah
power output dan thermal efficiency.

]
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; o = Thermal Efficiency at 100%
£ £ .q of Base Load (147.31 MW)
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g % i =H=Thermal Efficiency at 80%

®37 of Base Load (120,167 MW)
0 5 0 3% 40 15

Ambient Temperature ('
Gambar 2.1. Pengaruh P, dan 7,.SGT 94.3 terhadap T,m, & Base
Load (Sa dan Zubaidy, 2011)



Gambar 2.1 adalah grafik tentang pengaruh variasi ambient
temperature terhadap thermal efficiency yang dihasilkan turbin
gas SGT 94.3 pada kondisi 100% base load dan 80% base load.
Ambient temperature bervariasi mulai dari 21,6°C hingga 44°C.
Berdasarkan grafik tersebut, terlihat bahwa ambient temperature
mempunyai hubungan yang berbanding terbalik dengan thermal
efficiency turbin gas. Kenaikan ambient temperature akan diikuti
dengan penurunan thermal efficiency baik pada kondisi 100%
base load maupun 80 % base load.

Hasil perhitungan turbin gas SGT 94,3 disajikan dalam
tabel 2.1. Tabel tersebut menampilkan besarnya presentase
penurunan power output dan thermal efficiency yang disebabkan
karena kenaikan ambient temperature. Terlihat dengan jelas
bahwa ketika ambient temperature-nya meningkat, maka power
output dan thermal efficiency-nya akan berkurang, sehingga
presentase penuruan power output juga bertambah. Contohnya,
ketika ambient temperature meningkat dari 15°C ke 21,59 °C,
power output mengalami penurunan sebesar 2,87% dan thermal
efficiency menurun sebesar 8,21%.

Tabel 2.1. Hasil Perhitungan Turbin Gas SGT 94.3
(Sa dan Zubaidy, 2011)

Model SGT 943
GT Inlet Temp (Ambient) °C 15 2159 2626 3544 4084 46.72
GT Power Output MW 265 257.39 247.96 2358 227.7 220.35

GT Thermal Efficiency % 37 3396 33.72 3258 3238 3226
Decrease in Power Qutput % 0 287 643 11.02 1408 16.85
with respect to ISO GT
Inlet temperature (15°C)
Decrease in Thermal % 0 821 886 1194 1248 1281
Efficiency with respect
to IS0 GT Inlet
temperature (15°C)

Ibrahim dan Rahman, (2010) melakukan sebuah penelitian
berjudul “Effect Operation Conditions on The Performance of A
Gas Turbine Power Plant.” Penelitian ini menggunakan analisa
termodinamika siklus Brayton dan model komputasi dari
penelitian ini menggunakan software MATLAB. Variasi yang



dilakukan adalah ambient temperature (260 K hingga 330 K) dan
turbine inlet temperature (1000 K hingga 2000 K). Parameter
unjuk kerja yang dilihat adalah thermal efficiency dan specific
fuel consumption.

Grafik pada gambar 2.2. menjelaskan mengenai
hubungan antara kenaikan ambient temperature dan temperature
inlet temperature terhadap thermal efficiency. Berdasarkan grafik
tersebut disimpulkan bahwa semakin tinggi nilai dari ambient
temperature dan semakin rendah temperature inlet turbine, maka
thermal efficiency-nya akan semakin menurun. Di sisi lain,
turbine inlet temperature mempunyai hubungan yang berbanding
lurus dengan thermal efficiency siklus turbin gas.
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Gambar 2.2. Pengaruh Ty, & TIT terhadap 7,
(Ibrahim dan Rahman, 2010)

Ibrahim dan Rahman juga meneliti mengenai pengaruh
perubahan nilai dari ambient temperature dan turbine inlet
temperature terhadap specific fuel consumption. Gambar 2.3.
adalah gambar yang menjelaskan hubungan antara ambient
temperature, specific fuel consumption, dan turbine inlet
temperature. Berdasarkan gambar 2.3, dapat diambil suatu
kesimpulan bahwa kenaikan ambient temperature akan diikuti
dengan kenaikan specific fuel consumption pada turbine inlet
temperature.
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Gambar 2.3. Pengaruh To, & TIT terhadap sfc (Ibrahim
dan Rahman, 2010)

2. 2. Turbin Gas
2.2.1. Siklus Brayton Ideal

Turbin Gas merupakan mesin konversi energi yang
memanfaatkan energi mekanik dari gas pembakaran untuk
menggerakkan generator ataupun komponen penggerak lainnya.
Turbin gas terdiri dari tiga komponen utama yaitu kompresor
aksial, ruang bakar, dan turbin aksial. Siklus termodinamika dari
sistem turbin gas sederhana disebut dengan siklus Brayton yang
ditunjukkan pada gambar 2.5.

M=Tilge
Ti pe Qinput
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A\l
s Combustion o Tom
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il Tty Wb
¥ 1 T @
PP v

Gambar 2.4. Siklus Brayton Ideal Sederhana
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Terdapat empat proses utama yang terjadi pada siklus

turbin gas. Keempat proses tersebut adalah sebagai berikut:

1-2

2-3:

3-4:

4-1:

2.2.2.

. Kompresi

Udara masuk ke kompresor aksial dan mengalami
kenaikan tekanan dan temperatur.

Pembakaran

Udara bertekanan keluar kompresor bercampur dengan
bahan bakar di ruang bakar dan terjadi pembakaran.
Ekspansi

Gas hasil pembakaran (Flue gas) memasuki turbin
aksial dan mengalami ekspansi.

Pembuangan gas panas

Flue gas yang keluar dari turbin aksial akan dibuang
ke udara atmosfer.

Siklus Aktual Turbin Gas
Kondisi aktual dari turbin gas berbeda dengan kondisi ideal

apabila efek dari ireversibilitas dan rugi-rugi yang terjadi turut
diperhitungkan. Beberapa pengaruh yang harus dipertimbangkan
adalah: (Pudjanarsa dan Nursuhud, 2008)

1.

2.

Terdapat efisiensi isentropik dari kompresor aksial dan
turbin aksial akibat adanya ireversibilitas.

Kerugian tekanan (pressure losses) selama penambahan
dan pembuangan panas menyebakan garis tekanan konstan
menurun.

Variabel laju aliran massa udara untuk cooling dalam
turbin gas tidak diperhitungkan

Pembakaran yang tidak sempurna di ruang bakar
menyebabkan kalor panas yang masuk ke dalam sistem
menjadi berkurang.

Turbin gas banyak mengalami penyimpangan sehingga

kondisi yang ditunjukkan olenh gambar 2.5 tidak lagi dapat
menjelaskan operasi yang ada dalam turbin gas. Diagram fase
yang menjelaskan tentang siklus turbin gas aktual ditunjukkan
pada tabel 2.6.
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Specific emrapy, 5 (klkgK) Specific volume, v (m’ g

) by

Gambar 2.5.Diagram fase Siklus Brayton Ideal a) diagram T-s
;b) diagram p- v

Specific entropy. s (kikgk) Spectiic volume. v fm'/kg)

) b

Gambar 2.6.Diagram fase Siklus Aktual a) diagram T-s ;b)
diagram p- v

2.2.3. Konstruksi Turbin Gas

Konstruksi turbin gas terbagi menjadi dua, yaitu single
shaft gas turbine (turbin gas poros tunggal) dan two-shaft gas
turbine (turbin gas poros ganda). Gambar 2.5. adalah gambar
tentang konstruksi yang dimiliki oleh turbin gas single shaft dan
two-shaft. Perbedaan antara keduanya terlihat dengan jelas pada
gambar tesebut.

Turbin gas poros tunggal adalah konstruksi di mana
kompresor aksial, turbin aksial, gearbox, dan driven equipment
berada pada satu sumbu poros yang sama. Turbin gas poros
tunggal digunakan untuk menggerakkan driven equipment yang
mempunyai kecepatan putar konstan, yaitu generator. Oleh sebab
itu, turbin gas poros tunggal lebih banyak digunakan untuk
pembangkit listrik. Pada turbin gas poros tunggal penggerak
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generator, gearbox berfungsi untuk mereduksi kecepatan putar

turbin gas sehingga sama dengan kecepatan putar dari generator
mfﬂ FUEL COMBUSTOR EXHAUST AR FUEL COMBUSTOR EXHAUST

INLET

GEARBOX

GEARBOX
(optional)

LOAD

DRIVEN
EQUIPMENT

GENERATOR

TURBINE POWER TURBINE POWER
COMPRESSOR TURBINE COMPRESSOR TURBINE

a) b)
Gambar 2.7. a) Turbin Gas Poros Tunggal ; b) Turbin Gas Poros
Ganda, (Knodle, 1998)

Turbin gas poros ganda adalah konstruksi di mana
kompresor aksial, turbin aksial, ruang bakar, gearbox dan driven
equipment tidak berada pada satu sumbu poros yang sama.
Perbedaan utamanya terletak pada konstruksi di sisi turbin aksial.
Pada turbin gas poros ganda, turbin aksial terbagi menjadi dua,
yaitu gas producer turbine dan power turbine. Gas producer
turbine berada pada satu sumbu poros yang sama dengan
kompresor aksial dan ruang bakar. Power turbine berada pada
satu sumbu poros yang sama dengan gearbox dan driven
equipment. Konstruksi ini menyebabkan kecepatan putar dari gas
producer turbine akan berbeda dengan kecepatan putar dari
power turbine. Umumya, turbin gas jenis ini digunakan untuk
turbin gas penggerak kompresor gas.

2.3. Turbin Gas Centaur 40-4501

Solar Turbine ©Inc adalah anak perusahaan dari The
Caterpillar Company yang bergerak di industri manufaktur
rotating machinery , khususnya turbin gas. Model turbin gas
yang diproduksi antara lain adalah Saturn®, Centaur®, Mercury™,
Taurus™, Mars®, dan Titan™. Setiap model tersebut memiliki
tipe masing-masing. Sebagai contoh adalah turbin gas dengan tipe
Centaur 40-4501. Turbin gas Centaur 40-4501 adalah turbin gas
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poros tunggal penggerak generator. Package Set dari turbin gas
Centaur 40-4501 ditunjukkan oleh gambar 2.7. di bawah ini
Package Set turbin gas Centaur 40-4501 terdiri dari engine
system, dan support system.

N

Gambar 2.8. Package Set dari Turbin Gas Centaur 40-4501
(Knodle, 1998)

2.3.1. Engine System

Engine system dari turbin gas Centaur 40-4501(terdapat
pada gambar 2.4) mempunyai tiga komponen utama, Vyaitu
kompresor aksial, ruang bakar, dan turbin aksial sebagai
komponen utama dari turbin gas Centaur 40-4501. Engine system
terdiri dari lima bagian, air inlet section, compressor section,
combustor section, turbine section, dan exhaust section.
Penjelasan dari tiap-tiap section adalah sebagai berikut:

Turbine

Air Inlet Compressor Combustion
[ 5=cticm"‘E Section | Saction >

Engine Case

Gambar 2.9. Engine System Centaur 40-4501 (Systran, 1998)
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1. Air Inlet Section
Udara atmosfer masuk melalui air inlet section terlebih
dahulu sebelum menuju kompresor aksial. Air inlet
section berfungsi untuk menyaring kotoran dan debu
yang terbawa dalam udara sebelum masuk ke kompresor.
Hal ini diperlukan untuk menjaga kualitas udara yang
masuk ke kompresor aksial. Udara dengan yang
mengandung kontaminan akan merusak komponen-
komponen lainnya.

2. Compressor Section
Pada bagian ini, udara yang keluar dari air inlet section
akan dikompresi oleh kompresor aksial sehingga tekanan
dan temperaturnya meningkat.

3. Combustor Section
Pada bagian ini terjadi proses pembakaran antara bahan
bakar dengan fluida kerja udara bertekanan yang keluar
dari kompresor aksial. Udara bertekanan yang masuk ke
ruang bakar dibagi menjadi dua bagian, yaitu primary air,
dan secondary air. 25% dari udara bertekanan yang
masuk ke ruang bakar akan berperan sebagai primary air
dan 75% sisanya berperan sebagai secondary air. Fluida
kerja keluar dari ruang bakar disebut dengan flue gas.

4. Turbine Section
Pada bagian ini, flue gas akan diekspansikan oleh turbin
aksial. Di turbine section, tekanan flue gas akan
menurun, begitu juga dengan temperaturnya. Kerja yang
dihasilkan akibat proses ekspansi dari flue gas digunakan
untuk memutar generator.

5. Exhaust Section
Sebelum dibuang ke atmosfer, flue gas di sisi outlet
turbin aksial akan melewati exhaust section terlebih
dahulu. Exhaust section memiliki fungsi seperti sebuah
difuser yang berguna untuk menurunkan kecepatan dari
flue gas. Temperatur flue gas akan menurun ketika
kecepatanya menurun. Oleh sebab itu, diharapkan



16

temperatur flue gas yang keluar dari exhaust section akan
sesuai dengan standar emisi lingkungan yang telah
ditetapkan.

2.3.2. Support System

Support system terdiri dari kumpulan sistem  yang

menunjang kinerja dari turbin gas. Sistem-sistem tersebut antara
lain adalah start system, fuel system, air system, lube oil system,
dan control system. Penjelasan singkat dari support system yang
ada pada turbin gas Centaur 40-4501 adalah sebagai berikut:

1.

3.

4.

Start system

Start system berfungsi untuk melakukan start up sebelum
turbin gas bekerja. Starting system dari turbin gas
Centaur 40-4501 adalah motor listrik. Motor listrik
bekerja hingga turbin gas sudah mencapai self sustaining
speed (kecepatan putar saat turbin gas mampu bekerja
sendiri tanpa bantuan motor listrik).

Fuel system

Bahan bakar natural gas yang masuk ke injector di
ruang bakar harus sesuai dengan tekanan dan temperatur
kerja di ruang bakar. Fuel system terdiri dari komponen-
komponen seperti fuel gas supply dan fuel gas control
untuk menjaga agar properti dari natural gas yang
berasal dari fuel tank sesuai dengan standar operasi
turbin gas.

Air system

Udara di sisi discharge kompresor tidak semuanya
masuk ke ruang bakar. Udara di sisi discharge dibagi
dua. Sepertiga dari total udara di discharge kompresor
akan menuju ke ruang bakar, dan sisanya akan menuju
ke bearing sebagai untuk sealing.

Lube oil system

Lube oil system berfungsi untuk melakukan pelumasan
secara terus menerus dan mengurangi friksi yang ada
pada setiap komponen sistem turbin gas, khususnya
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bearing dan gear. Lube oil disirkulasikan dari lube oil
tank dengan menggunakan pompa.

5. Control system
Control system dalam turbin gas menggunakan PLC
(Progammable Logic Controller) dengan nama
Turbotronic Logic Controller.

2.4. ASME Performance Test Code 22 for Gas Turbine (1997)

ASME Performance Test Code (PTC) 22 adalah standar uji
yang digunakan dalam tes unjuk kerja turbin gas. Standar uji
performansi dari turbin gas dirangkum dalam ASME PTC
(Performance Test Code) 22, 1997. ASME PTC 22 menetapkan
beberapa parameter unjuk kerja yang harus dilihat pada saat tes
unjuk kerja turbin gas dilakukan. Parameter-parameter tersebut
antara lain adalah:

1. thermal efficiency

2. power output

3. specific fuel consumption
4. heat rate.

2.5. Dasar Teori
2.5.1. Persamaan Laju Alir Massa

Suatu aliran fluida bermassa m, dengan kecepatan V, dan
densitas p, melintasi penampang dA dalam satu selang waktu Az.
Jumlah massa aliran yang melintasi dA selama selang waktu A¢
adalah, (Djojodihardjo,1994)

m

m= = pVdA (2.1)
dimana:
m = massa fluida (kg)
77 = laju alir massa fluida (kg/s)
At = selang waktu (s)

p  =densitas fluida (kg/m°)
dA = luas penampang (m?)
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2.5.2. Hukum Termodinamika |

] 1
A I |
Control } }llumt'J L‘L

Gambar 2.10. Analisa KesetimbanganeEnergi Pada Volume
Atur (Dixon, 1978)

Gambar di atas menunjukkan jalannya suatu proses dalam
suatu volume atur. Analisa kesetimbangan energinya adalah,
(Dixon, 1978)

(d—E) = s+ e 42— 22)

dt v (AR 2 i
V2 .
Z'me(he+7 +Z)+Q —W
Sisitem dianalisa pada keadaan tunak, maka (dE/dt),, = 0. Oleh
sebab itu, persamaan diatas menjadi,

Q - W =m [(he - hi) + %(Vez - +g(zi _Ze)
Apabila besarnya perubahan energi kinetik dan energi potensial
diabaikan, maka didapatkan,

Q —W =nm(h, — hy) (2.4)
dimana:

Q = lajukalor [kl/s]
W =laju kerja [k/s]

(2.3)

i = laju aliran massa fluida (kg/s)
h = entalpi spesifik (kJ/kg.K)

\Y = kecepatan fludia (m/s)

z = ketinggian fluida (m)
Subscipts

e = exhaust

i =inlet
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2.5.3. Cy,cvdan y Gas Ideal

Kalor spesifik pada tekanan konstan, c,, dan kalor spefisik
pada tekanan konstan, c,, didefinisikan sebagai, (Saphiro, 2004)

Ah = ¢, AT Au = ¢, AT (2.5)
Untuk gas ideal, rasio kalor spesifik, y, persamaannya adalah
yzc_pz “» __ % (2.6)
¢, ¢p— R o _ R
P M
dimana :

4h = selisish entapi spesifik [kJ/kg]

Au = selisih energi dalam [kJ/kg]

AT = selisih temperatur [K]

C, = kalor spesifik pada tekanan konstan [kJ/kg.K]

Cy = kalor spesifik pada volume konstan [kl/kg.K]
Y = specific heat ratio
R = konstanta gas universal [R = 8,315 kJ/Kmol.K]

M = berat molekul [kg/kmol]

2.5.4. Proses Isentropik Gas Ideal

Proses lsentropik adalah proses di mana tidak terjadi
perubahan entropi spesifik dari dua keadaan (misal pada keadaan
1 ke 2) yang sedang berlangsung, 4so1.0; =0. Hubungan isentropik
antara temperatur - tekanan dari keadaan 1 ke 2 dijelaskan pada
gambar 2.11. Gambar 2.11 adalah diagram T-s mengenai proses
isentropik dari dua keadaan.

T
Loz

P,
02 62
e

o1 é/: Por
= Tos

5

Gambar 2.11. Proses Isentropik Gas Ideal, (Saphiro, 2004)
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Perumusan yang digunakan untuk mengetahui hubungan T-
s pada proses isentropik gas ideal adalah sebagai berikut.
(Saphiro, 2004)

h _ (@)y—l/y (27)
To1 Po1

dimana:

T = temperatur [K]

p = tekanan [bar]

y = specific heat ratio

Subcripts

o1 = keadaan ke 1

02 = keadaan ke 2

2.5.5. Proses Politropik Gas Ideal

Proses politropik adalah keadaan dimana suatu proses tidak
dapat diuraikan dengan menggunakan hubungan isentropik, As #
0. Proses ini juga dikenal sebagai hukum umum untuk ekspansi
dan kompresi gas, yang diberikan oleh persamaan, (Saphiro,
2004)

pV"= konstan (2.8)
dengan n adalah indeks politropik. Indeks politropik mempunyai
harga mulai dari nol hingga tak berhinga. Nilai n bergantung pada
bagaimana proses itu terjadi. Gambar mengenai variasi nilai n
untuk setiap proses termodinamika ditunjukkan oleh gambar 2.12.

Hubungan antara tekanan, volume, dan temperatur untuk
proses politropik dari keadaan 1 ke 2 adalah, (Saphiro, 2004)

Poz _ (E)" (2.92)
Po1 Vo2
Toz _ (pﬂ)("‘”/" (2.9b)
To1 Po1
Toz <V01)n_1
) Toq Vo2
Dimana:

v =volume [m%]
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n = indeks politropik

¥ = Proses Isobar -> p=C, n=0

kompressi
bt A

Proses Isovolum -> v=C, n= ~
Proses Isotermal -> T=C, n=1
Proses Adiabatik -> n=1y

ckspansi

Gambar 2.12.Variasi nilai n untuk proses politropik,
(Djojodihardjo,1994)

2.6. Perhitungan Unjuk Kerja Turbin Gas

Pemodelan turbin gas yang dilakukan ada pada gambar

2.13 berikut ini. Perumusan unjuk kerja turbin gas pada sub bab
2.6 dianalisa secara termodinamika dengan mengganggap bahwa
turbin gas dimodelkan seperti pada gambar 2.12. Penomoran yang
ada pada gambar 2.12 memiliki arti sebagai berikut:

0 : Kondisi atmosfer

1: Sisi inlet kompresor aksial

2: Sisi discharge kompresor aksial

3: Sisi inlet turbin aksial

4: Sisi exhaust turbin aksial

IilF'ilju«l

Tupr O input
Fuel } )
Tml [ Combustion | ___ T'";'
& \__Chamber e
\ g J T Waw n
Axial Axial 3 [l [ L+
Weomp | Compressor | Turbine |— _ G('nemmr; :
2 Gearbox A
®' i i ity ! @ Woart
— L Ty T, ps »77\‘_;
I:IZI Exhaust
© | Tem Tamb J ©
Pamp Pamp

Gambar 2.13. Siklus Turbin Gas Penggerak Generator
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2.6.1. Pressure losses di Air Inlet

Pressure losses di air inlet section timbul akibat adanya
air filter. Oleh sebab itu, besarnya tekanan udara inlet kompresor
aksial ,p; tidak sama dengan tekanan udara atmosfer, po .
Besarnya p; adalah, (Savaramuttoo, 2014)

P1 = Do — Apays (2.10)
dimana:
Apys = pressure losses di air filter [bar]
Po = tekanan atmosfer [po=1, 03125 bar]
p: = tekanan di sisi inlet kompresor aksial [bar]

2.6.2 Kompresor Aksial
Proses isentropik kompresor aksial small stages
ditunjukkan oleh gambar 2.13 di bawah ini.

[

Gambar 2.14. Proses Kompresi Isentropik Kompresor Aksial
Small Stages (Dixon, 1978)
Persamaan gas ideal yang berada dalam kondisi isentropik,
dituliskan sebagai perbandingan temperatur dan tekanan seperti
berikut ini, (Savaranamuttoo, 1978)
Ty (pZS)(y_l)/y (Pz)(y_l)/y b2 (2.11)
—_—— = | — ) — =
Ty P1 P1 P1 pe

di mana ry. adalah rasio kompresi dari kompresor aksial. Secara
isentropik, efisiensi kompresor, 7., adalah
_ kerja isentropik (2.12)
fles = kerja aktual
— I/Vcs/‘n.la — th —h — s — Ty
We/ma  ha—hy To—Ti
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Bila efisiensi isentropik dari kompresor aksial telah diketahui,
besarnya kenaikan temperatur di sisi  discharge kompresor
adalah,

T, —T, = i Ty [(rye) /7 = 1] (2.13)

Kondisi isentropik adalah kondisi ideal dari sebuah proses.
Aktualnya, proses di kompresor aksial dianalisa pada kondisi
politropik. Nilai 7. untuk kondisi politropik diketahui dengan
persamaan,

T, =Ty = Ty[(1,) ™ D/™ —1] (2.14)
dengan,
n—1=l<y—1> (2.15)
n Ne\ ¥

sehingga, kerja aktual yang dihasilkan oleh kompresor aksial
adalah,

A (2.16)
r.n_a = (h, — hy)
= Cpa(Tz -T) = CpTl[(rpC)(n_l)/n - 1]
di mana:
mw—z = kerja kompresor aksial per satuan massa udara [kJ/kg]
h = entalpi spesifik [k/kg]
T = temperatur [K]
Ca = kalor spesifik udara pada tekanan konstan [kJ/kg.K]
re = rasio kompresi dari kompresor aksial
nes = efisiensi isentropik dari kompresor aksial [%]
n = indeks politropik
Subscripts
1 = sisi inlet kompresor aksial
2 = sisi discharge kompresor aksial

2.6.3 Mechanical Losses

Sistem turbin gas dilengkapi thrust bearing dan journal
bearing untuk menjaga agar sistem tetap dalam kondisi stabil dan
tidak timbul vibrasi. Efek dari pemasangan bearing tersebut
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menimbukan rugi-rugi daya mekanis yang disebut mechanical
losses. Bila besarnya mechanical efficiency dinotasikan dengan
nm, Maka laju kerja kompresor aksial per satuan massa udara pada
persamaan (2.15) berubah menjadi, (Savaranamuttoo, 1978)
Weaoa) _ 6T [(r) 0 — 1] (2.17)

mg, Mm

dengan 7, adalah efisiensi mekanik dalam satuan %. Umumnya,
besarnya #, berkisar antara 95% hingga 99%.

2.6.4. Pressure losses di Ruang Bakar

Reaksi pembakaran yang tidak sempurna mengakibatkan
terjadinya pressure losses di sisi ruang bakar. Konsekuensi yang
ditiimbulkan adalah penurunan nilai tekanan di sisi inlet turbin
menjadi, (Savaranamuttoo, 1978)

ps =p2— App (2.18)
dimana:
Ap, = pressure losses di ruang bakar [bar]
p, = tekanan di sisi discharge kompresor aksial [bar]
pz = tekanan di sisi inlet turbin aksial [bar]

2.6.5. Ruang Bakar

Proses pembakaran di ruang bakar berlangsung pada
tekanan konstan. Mengacu pada gambar 2.14 dibawah ini,
persamaan kesetimbangan energi pada ruang bakar adalah,
(Ibrahim dan Rahman, 2010)

LHYV,
mﬁ Cp 1 Tf,
Fuel

Combustion

Chamber

m; Ty = iy

CPay TZ €Pg, '"[‘3
Gambar 2.15. Kesetimbangan Energi di Ruang Bakar
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Ein = Eout (2.19a)
(MaxCpa X Ty) + (i X c,p X Tf) (2.19Db)
+ (s x LHV)
=13 X Cpg X T3

bila laju aliran massa flue gas keluar ruang bakar adalah
penjumlahan dari laju aliran massa udara dengan laju aliran massa
bahan bakar, maka nilai mg=rh¢+m, Persamaan 2.19b menjadi,

(axCpa X Ty) + (i X cpp X Ty) (2.20)
+ (1hy X LHV)
= (1hy +my) X cpy X T

Dengan menyederhanakan persamaan 2.19, besarnya ratio of
mass flow rate, f, ditulis sebagai,
iy (cpg X T3) = (cpg X T2) (2.21)

=, T T LV = (o x T5)

Ruang bakar memiliki combustor efficiency, 7, dengan rumus
sebagai berikut.
_ ftheoritical (222)

My =
factual

Nilai f pada persamaan (2.20) merupakan fieoritica. Apabila
besarnya n, telah diketahui, maka nilai dari f..q adalah,

_ ftheoritical (2-23)
actual M
dimana:
m, = laju aliran massa udara [Kg./s]
m; = laju aliran massa bahan bakar [kg/s]
mg = laju aliran massa flue gas [kgy/s]
LHV = Lower Heating Value [kJ/kg]
Ty =temperatur di sisi inlet turbin [K]
f = ratio of mass flow rate [:gf / S]
9als
n, = combustor efficiency [%]

Coy = kalor spesifik flue gas pada tekanan konstan [J/kg.K]
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2.6.6. Turbin Aksial

Proses yang terjadi pada turbin aksial berkebalikan dengan
proses yang terjadi di turbin aksial. Proses yang terjadi pada
turbin aksial adalah proses ekpansi. Proses ekspansi isentropik
untuk turbin gas small stages ditunjukkan pada gambar 2.15. di
bawabh ini.

h

Gambar 2.16. Proses Ekspansi Isentropik di Turbin Aksial Small
Stages (Dixon, 1978)

Persamaan untuk proses gas ideal yang berada dalam kondisi
isentropik, dituliskan sebagai perbandingan temperatur dan
tekanan seperti berikut ini, (Savaranamuttoo, 1978)

E B <%>(V—1)/V B <p_4>(y—1)/y & B i (2,24)
T3 ps3 D3 ' b3 Tet
dengan ry adalah rasio ekspansi dari turbin aksial. Secara
isentropik, efisiensi turbin aksial, 7, adalah,
_ kerja aktual (2.25)

Mes = kerja isentropik

_Wt/mg _ hy — hs T,—Ts

B Wts/mg - h4s - h3 T4s - T3

Asumsi yang digunakan untuk turbin aksial sama seperti asumsi
pada kompresor akisal. Untuk kondisi politropik dengan nilai 7
yang diketahui, persamaan (2.20) menjadi,

r-t= 1) -] (2.26)
dengan ,
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n—1 y—1 (2.27)
n - 7h’s( Y )
Kerja aktual yang dihasilkan oleh turbin aksial menjadi,
W, — (hy— hy) (2.28)
mg - 3 4
= Cpg (T — Ty)
= CpgT4[(1/ret)(n_1)/n - 1]
djmana:
% = laju kerja turbin aksial per satuan massa flue gas [kJ/kg]
g
h = entalpi spesifik [k/kg]
T = temperatur [K]
Cy = kalor spesifik flue gas pada tekanan konstan [kJ/kg.K]
re = rasio ekspansi dari turbin aksial
ns = rasio isentropik dari turbin aksial [%]
n = indeks politropik
Subscripts
3 =sisi inlet turbin aksial

4 = sisi discharge turbin aksial

2.6.7. Parameter Unjuk Kerja Turbin Gas

Parameter hasil unjuk kerja turbin gas adalah adalah
thermal efficiency, specific fuel consumption, heat rate, dan
power output yang dihasilkan. Keempat parameter tersebut
digunakan untuk mengidentifikasi apakah terjadi penurunan
unjuk kerja turbin gas atau tidak. Berikut adalah penjelasan dari
masing-masing parameter-parameter beserta perumusan yang
digunakan.

Thermal Efficiency

Thermal Efficiency didefinisikan sebagai rasio dari energi
output yang dihasilkan dengan energi input selama siklus
berlangsung. Thermal efficiency berhubugan dengan kerja yang
dihasilkan oleh siklus. Besarnya Thermal Efficiency siklus turbin
gas, n, ditulis sebagai, (Kurz, 2004)
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Whet (2.30)
Nen= Qin
dimana,
nn = thermal efficiency [%]
W= kerja neto per satuan massa flue gas di turbin gas [kJ/kg]
Q;,, = kalor input per satuan massa flue gas [kJ/kg]

Power Output

Power Output yang dihasilkan oleh turbin gas adalah
besarnya daya yang dihasilkan oleh generator yang berasal dari
kerja neto turbin gas dikalikan dengan laju alir massa flue gas di
sisi exhaust. Karena terdapat efisiensi generator, 7, maka power
output turbin dirumuskan sebagai, (Kurz, 2004)

Pout = 1ty X Whee X 1y (2.31)
dimana,
Pout = power output [KW,]
my = laju alir massa gas buang [kJ/kg]
Wpee = Kerja neto turbin gas per laju alir massa [kJ/kg]
Ng = efisiensi generator (%)

Specific Fuel Consumption

Spesific fuel consumption, sfc, menunjukkan jumlah bahan
bakar yang dibutuhkan untuk dapat membangkitkan power output
tiap jam. Pada kerja neto turbin gas yang tetap, apabila specific
fuel consumption-nya meningkat, maka pemakaian bahan bakar
yang digunakan menjadi semakin boros. Specific  fuel
consumption, sfc, dirumuskan sebagai, (Kurz, 2004)

sfc = fo_ _ f _ (2.32)
Wnet t Wc

m

dimana,

sfc = specific fuel consumption[kgy/kW,.h]

W= Kerja neto turbin gas per laju alir massa[kJ/kg]
kgr/s

f = ratio to mass flow rate[m
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Heat Rate

Heat rate menunjukkan jumlah energi yang diperlukan
untuk menghasilkan listrik yang diinginkan. Nilai dari heat rate
bergantung terhadap nilai kalor yang dimiliki oleh bahan bakar.
Heat rate digunakan wuntuk mengidentifisikasi terjadinya
penurunan unjuk kerja turbin gas karena adanya penurunan power
output. Perumusan yang digunakan untuk menghitung heat rate
adalah (Kurz, 2004),

HR = my X LHV (2.33)
Pout
dimana,
HR = Heat Rate [kJ/kW,h]
Poxx = Power output [kW,]
m; = laju alir bahan bakar [kgs/h]
LHV = Lower Heating Value [kJ/kg]
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(Halaman Ini Sengaja Dikosongkan)



BAB 3
METODE PENELITIAN

Uraian dalam bab 3 membahas mengenai pendekatan

metode ilmiah yang digunakan. Metode penelitian yang dipilih
untuk perhitungan unjuk kerja turbin gas pada kondisi base load
yang berbeda dengan menggunakan studi analisa termodinamika.
Unjuk kerja yang dimaksud meliputi thermal efficiency, power
output, specific fuel consumption, dan heat rate. Penelitian ini
merupakan studi kasus di Central Processing Unit (CPU),
Tambora Field Operation, Total E&P Indonesie.

3.1. Langkah Penelitian

Secara garis besar, langkah penelitian dalam tugas akhir

ini adalah sebagai berikut :

1.

Identifikasi Permasalahan

Identifikasi Permasalahan telah dijelaskan dalam latar
belakang dan perumusan masalah di Bab 1.

Studi pustaka

Studi pustaka dilakukan dengan membaca literatur-
literatur maupun jurnal-jurnal ilmiah yang ada.

Teknik Pengumpulan Data

Pengumpulan dilakukan dengan menentuan subjek
penelitian, waktu dan tempat pengambilan data.

Teknik Analisa Data

Teknik analisa data nerisi tentang pemodelan sistem TEG
6210 dan TEG 6220 yang digunakan, data, penentuan
parameter penelitian, dan perhitungan unjuk kerja.
Kesimpulan

Untuk mengetahi kondisi existing unjuk kerja TEG 6210
dan TEG 6220 .

3.2. Teknik Pengumpulan Data
3.2.1. Subjek Penelitian

akhir

Subjek penelitian yang digunakan dalam penelitian tugas
ini adalah TEG 6210 dan TEG 6220 yang terdapat di

31
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Central Processing Unit (CPU). CPU terletak di Tambora Field
Operation, salah satu lapangan produksi milik TOTAL E&P
Indonesie. TEG 6210 dan TEG 6220 adalah sistem penamaan
untuk rotating machinery yang telah ditetapkan oleh Total E&P
Indonesie. Tabel 3.1di bawah ini menjelaskan mengenai sistem
penamaan tersebut.

Tabel 3.1. TEG 6210 dan TEG 6220

Penjelasan
TEG | TEG adalah singkatan dari Turbine Engine
Generator  menunjukkan  bahwa  rotating
machinery yang digunakan adalah turbin gas
sebagai penggerak generator.

6210 | 6210 dan 6220 adalah kode proyek dari kedua
6220 | turbin gas

Tipe turbin gas yang digunakan adalah turbin gas Centaur
40-4501. Turbin ini adalah turbin gas poros tunggal yang
diproduksi oleh Solar Turbines ©Inc . Gambar dan spesifikasi
umum dari turbin gas Centaur 40-4501 ditunjukkan pada gambar
3.1. dan table 3.1 di bawah ini.

Tabel 3.2. Centaur 40-4501 Gas Turbine Generator (Operation
Course,1997)

General Specification Data

Manufacturer : SOLAR TURBINES Inc.

Model : Centaur 40 (T-4501)

: Open cycle, single shaft,

cold-end drive

Turbine Design

Compressor : 11 stages, axial
Combustion Chamber : Annular with 10 injector
Fuel type : Natural Gas

Turbine : 3 stage, axial-reaction
Turbine Speed : 14950 rpm

On-site Power Rating 1 2500 kW,
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Gambar 3.1. Centaur 40-4501 (Systran, 1997)

3.2.2. Jenis dan Waktu Pengambilan Data

Sub bab ini membahas mengenai jenis data yang akan
digunakan dalam penelitian ini, berikut dengan waktu dan tempat
pengambilannya. Jenis data yang akan digunakan adalah sebagai
berikut :

1. Data kondisi Testing & Comissioning
Testing & Comissioning adalah tes uji kelayakan saat
turbin gas pertama kali dipasang. Hal ini perlu dilakukan
mengingat kondisi operasi yang berbeda dengan kondisi
desain yang telah ditetapkan oleh pihak manufaktur.
Testing & Comissioning dilakukan pada 6 Maret 1998.
Testing & comissioning dilakukan oleh Solar Turbine®
Inc. selaku pihak manufaktur. Testing & comissioning
bertempat di Central Processing Unit (CPU), Tambora
Field Operation.

2. Data kondisi existing
Existing adalah kondisi aktual dari turbin gas pada saat
ini. Data existing adalah data yang diambil oleh operator
ketika TEG 6210 dan TEG 6220 dilakukan tes unjuk
kerja pada 14-15 Februari 2014 lalu. Data existing berasal
dari daily report data milik departemen Maintenance
Mechanic di CPU.
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3.3. Teknik Analisa Data
3.3.1. Pemodelan TEG 6210 & TEG 6220

Pemodelan turbin gas pada gambar 3.2 di bawah ini
digunakan untuk mempermudah analisa yang dilakukan.

= titgie
Tupy Q input
Fuel } ]
Iy (Combustion) el
& p_, \__Chamber J ‘ (f 3
@ | ;\3)
| . = e T e Mgencrator
] 7 Axial +
; |
Weomp | Compressor Turbine _ Generator \ )
™ Gearbox
® 5 T gy W
T1,p: T, pe
EA Exhaus
Inlet 2 "
©| Tamo Tamb o
Pamb Pamb

Gambar 3.2. Pemodelan TEG 6210 dan TEG 6220

Pemodelan pada gambar 3.2. mengikuti terminologi engine
system TEG 6210 dan TEG 6220 seperti yang terdapat pada
gambar 2.9. Keterangan dari penomoran adalah sebagai berikut:
0: Kondisi atmosfer 3: Sisi inlet turbin aksia
1: Sisi inlet kompresor aksial ~ 4: Sisi exhaust turbin
2: Sisi discharge kompesor aksial aksial

3.3.2. Data TEG 6210 dan TEG 6220
Data yang digunakan untuk analisa perhitungan adalah
sebagai berikut:



Tabel 3.3. Data TEG 6210
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Testing & Comissioning Existing _
Data Unit
100% | 80% | 40% | 100% | 80% | 40%
Barometric 103 | 103 | 103 | 103 | 103 | 1,03 | bar
Presssure (Pamb)
Ambient o
Temoerature (Tort) 32 32 32 36 36 36 c
Temperatur inlet
compresor(T,) 305 305 | 305 | 308 | 308 | 308 K
Lajumassaudara | 4550 | 1601 | 1621 | 1522 | 1522 | 1522 | kgis
inlet kompresor (1)
Tekanan di
discharge 9,21 7,90 6,89 9,20 8,10 7,00 bar
kompresor (p,)
Laju massa bahan
oakar (i) 0268 | 020 | 011 | 031 | 023 | 012 | kgds
Nilai Kalor Bahan
Bakar (LHV) 43.701 | 43.701 | 43.701 | 43.701 | 43.701 | 43.701 | ki/kg
Temperatur inlet 930 | 875 | 790 | 928 | 870 | 787 K
turbin (Ty)
Temperaturexhaust | 4o, | 450 | 465 | 485 | 474 | 460 | K
Turbin (T,)
Lajumassaflue as | 1505 | 1680 | 1680 | 16,00 | 16,00 | 16,00 | kgis
exhaust turbin (i)
Tekanandiexhaust |y 03 | 103 | 103 | 1,03 | 1,03 | 1,03 | ks
turbin (po)
Ef\fc)epata” putar 14.960 | 11.200 | 5.980 | 14.950 | 11.200 | 5.980 | rpm
qt

Efisiensi Mekanik 9% % % % % 9% %
(’7m)
Efisiensi Generator 9% % % % 9% 9% %
(’7qt)_ _ i
Efisiensi isentropik | g5 o0 | 8590 | 8520 | 8520 | 8520 | 8520 | %
Kompresor ()
Efisiensi isentropik | g9 55 | 8900 | 89.00 | 89,00 | 89,00 | 89,00 | %
Kompresor (1)
Pressure drop
AT nlet filter(py) | 0T | 011 | 011 | 014 | 014 | 014 | bar
Pressure drop di 011 | 011 | 011 | 014 | 014 | 014 | bar

Exhaust(4pey)
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Tabel 3.4. Data TEG 6220

Testing & Comissioning Existing .
Data Unit
100% | 80% | 40% | 100% | 80% | 40%
Barometric 103 | 1,03 | 103 | 1,03 | 1,03 | 1,03 | bar
Presssure (Pamp)
Ambient o
Temperature (Tur) 32 32 32 36 36 36 c
Temperatur inlet
kompresor(Ty) 305 | 305 | 305 | 309 | 309 | 309 K
Lajumassaudara | 451 | 1699 | 1621 | 1621 | 1621 | 1621 | kgis
inlet kompresor ()
Tekanan di
discharge 910 | 790 | 689 | 920 | 810 | 7,00 | bar
kompresor (p,)
Laju massa bahan
akar () 0268 | 014 | 011 | 031 | 023 | 012 | ks
Nilai Kalor Bahan
Bakar (LHV) 43701 | 43.701 | 43.701 | 43.701 | 43.701 | 43.701 | ki/kg
Temperatur inlet 93 | 875 | 790 | 925 | 870 | 787 | K
turbin (T5)
Temperatur exaust | 425 | 477 | 4e4 | 482 | 475 | 460 K
Turbin (T,)
Lajumassaflue gas | 1515 | 1640 | 1642 | 16,00 | 1600 | 16,00 | kgis
exhaust turbin (i)
Tekanandiexhaust |y o3 |03 | 103 | 1,03 | 1,08 | 1,03 | kgis
turbin (po)
g\fcfpata” putar 14.960 | 11.200 | 5.980 | 14.950 | 11.200 | 5.980 | rpm
qt.
Efisiensi Mekanik % % 9% 98 98 98 %
(1m)
Efisiensi Generator 96 96 9% 9% 9% 9% %
(7q0)
Efisiensi isentropik | 55 | g55 | 852 | 852 | 852 | 852 | %
Kompresor (#.) ' ! ! ’ ’ ’
Efisiensi isentropik 89 89 89 89 89 89 o
Kompresor (1) 0
Pressure drop
A inlet filter(dpy) | O11 | 011 | 011 | 014 | 014 | 014 bar
Pressure drop di 011 | 011 | 011 | 014 | 014 | 014 | bar

Exhaust(4pey)
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3.3.3. Pemilihan Parameter

Variasi parameter yang dipilih untuk mengetahui pengaruh
dari kondisi operasi lapangan adalah ambient temperature pada
base load yang berbeda. Tabel 3.4 adalah rancangan terkait
pemilihan parameter yang akan digunakan dalam penelitian ini.

Dasar pemilihan nilai untuk input penelitan pada tabel 3.4
adalah sebagai berikut:

e Turbine Inlet Temperature (T5)

Turbine Inlet Temparature adalah temperatur saat flue
gas masuk ke inlet turbin aksial (T3). Walaupun diinginkan bahwa
sebaiknya Turbine Inlet Temperature harus memiliki nilai yang
tinggi supaya mendapatkan kerja netto dan power output yang
tinggi, hal tersebut dibatasi oleh faktor metallurgical limit (Kurz,
2004). Metallurgical limit adalah batasan yang ditinjau dari sisi
kekuatan material di sisi turbin aksial, terutama material dari
sudu-sudu stator. Sudu-sudu stator akan terkena thermal crack
atau bahkan meleleh apabila temperatur dari flue gas hasil
pembakaran melebihi temperatur maksimum yang diijinkan. Hal
ini dapat mengurangi life time dari turbin gas.

Tabel 3.4. Input dan Output Penelitian

Input Penelitian

Variabel Kontrol Variabel Bebas
Turbine Inlet Temperature Ambient Temperature
(T3) 20°C, 25°C ,30°C, 35°C, 40°C

T3,100%: 9250C
Tgvgo% = 7900C
T3, 40% = 570°C

Base Load
100%, 80%, 40%

Output Penelitian

Thermal Efficiency( ny) Specific Fuel Consumption (sfc)

Heat Rate(HR) Power Output(Pou)
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Pihak manufaktur, dalam hal ini adalah Solar Turbines
di sisi inlet turbin aksial. Centaur 40-4501 (tipe turbin gas yang
digunakan oleh TEG 6210 dan TEG 6210) mempunyai nilai
maksimum T; sebesar 925°C pada base load 100%, 790°C pada
base load 80%, dan 570°C pada base load 40%. Oleh karena itu,
nilai dari T; dijaga konstan pada penelitian ini.

e Ambient Temperature (Tgm)

Ambient temperature adalah temperatur udara sekeliling
sebelum masuk ke inlet kompresor. Bila diasumsikan bahwa tidak
ada perpindahan panas di sisi air inlet, maka besarnya ambient
temperature (T..n,) akan sama dengan besarnya temperatur di sisi
inlet kompresor aksial (T,). Ambient temperature divariasikan
dari 20°C hingga 35 karena mengacu pada kondisi lingkungan
yang ada di CPU, Tambora Field Operation. Suhu udara sekitar
di CPU berkisar antara 20°C-35°C.

* Base Load

Base load adalah besarnya pembebanan yang diberikan
oleh generator lisrik yang dinyatakan dalam %. Pada base load
100%, artinya turbin akan berputar pada kecepatan maksimumnya
yaitu 14.950 rpm sehingga dihasilkan power output yang juga
maksimum. Data pada saat testing & comissioning menyebutkan
bahwa turbin dioperasikan pada beban 40%, 80%, dan 100%
untuk dilihat unjuk kerjanya pada masing-masing beban. Tujuan
awal dari penelitian ini adalah ingin membandingkan unjuk kerja
turbin gas existing dengan testing & comissioning. Oleh sebab
itu, variasi yang dilakukan pada penelitian ini harus mengacu
pada variasi yang digunakan pada saat testing & comissioning.

3.3.4 Perhitungan Unjuk Kerja TEG 6210 dan TEG 6220

Langkah-langkah perhitungan unjuk kerja dengan analisa
termodinamika yang akan dilakukan adalah sebagai berikut:
(Savaranamuttoo, 1978) :

1. Perhitungan tekanan inlet kompresor aksial, (p1)
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Perhitungan compresion ratio di kompresor aksial (ry)
Perhitungan proses politropik di kompresor aksial yang
ditunjukkan oleh (n-1/n)

Perhitungan temperatur outlet kompresor aksial (T5)
Perhitungan kerja per unit massa yang dibutuhkan oleh
kompresor aksial (W/ri1,)

Perhitungan ratio to mass flow rate di ruang bakar, (f)
Perhitungan tekanan inlet turbin aksial (ps)

Perhitungan expansion ratio di turbin aksial (re)
Perhitungan kerja per unit massa yang dihasilkan oleh
turbin aksial (Wi/ri)

. Perhitungan kerja netto siklus turbin gas, (Wse)
. Perhitungan kalor input siklus turbin gas turbin gas, (Qi)
. Perhitungan thermal efficiency (yy), specific fuel

consumption (sfc), heat rate (HR), dan power output
(Pou)
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3.4 Flowchart Perhitungan

LHV,¢pu,u Py YeMesTls
TEG 62 10|mmm . T]_P:,AP;];
Bpy T3psTs
TEG 6220|ar/,mm: T._pz,Ap,;.

Apy T3psTs

TEG 6210 base load =100%
TEG 6220 base load =100%

Menghitung tekanan inlet kompresor
P1="Po-Opar

Menghitung compression ratio
To=P2/py

'

Menghitung proses politropik kompresor

n-1_ 1 —1)
B Mg\ Y

n=1

Base Load =
Base Load — (n x 20%)

dan 2

T;=20°C

Menghitung di sisi outlet komp

P

T, =T+ — Ti[('p)(ﬂ)" -1]
Nes

I

Menghitung kerja per unit massa kompresor
W, _ a2 =Ty)
e

T

T=T\+5°C

Y

Menghitung ratio to mass flow rate di ruang bakar

rﬂéf__‘m XT; — Gy
W, LAV—c,T;

'

Menghitung tekanan inlet turbin
Pa=p,— Ap,
I

®




Menghitung expansion ratio di turbin

Ter=P3/P4
|
4
Menghitung kerja per unit massa turbin

Wz

_::T”' =, (T3 —T,)
|
h 4

Menghitung kerja netto siklus
Wn:l = wt-wc
|
h
Menghitung Kalor Input

B2y (Ty—Ty)
|
h J

Menghitung thermal efficiency
Nin = Wnet/Qin
|
\ 4
Menghitung power ouiput

Pout = 1ity X Wyet X Tjgen
!
Menghitung specific fiel consumption
scf=m; /W
|
4
Menghitung heat rate
HR = (titgx LHV)/Po

[nth, sfc, Pout, HRIramp 20 ¢35 ¢
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Tidak

TEG 6210 e toad 01ts, 24,4024
TEG 6220 o foud 01ts, 00,4024

Didapatkan grafik

- 1= { (Tanp, % base load)reg 1o
= 1= £ (T, % base load)rgg e
- §f6 = £ (Tyup, Yo base load)req eano
- sfie = £ (Typ, Yo baase load) g o0
- Py =1 (Tu % base load e garo
- Py =1 (Tue, % base load e oo
- HR = f (T, % batse load o a0
- HR = f (T, Yobatse foad)reg g2
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BAB 4
ANALISA DAN PEMBAHASAN

Bab IV berisi tentang pembahasan dan cara perhitungan
untuk mendapatkan unjuk kerja (thermal efficiency , power
output, specific fuel consumption, , dan heat rate) TEG 6210 dan
TEG 6220 pada kondisi testing & comissioning dan kondisi
existing. Analisa termodinamika unjuk kerja TEG 6210 dan 6220
digambarkan pada grafik termodinamika T-s diagram. Analisa
grafik keempat parameter unjuk kerja turbin gas terhadap variasi
ambient temperature dan base load menjadi bahasan terakhir
pada bab IV ini. Semua pembahasan yang dilakukan mengacu
pada perumusan masalah sehingga dapat menjawab tujuan dari
tugas akhir ini.

4.1, Contoh Perhitungan Unjuk Kerja Turbin Gas
4.1.1. Pemodelan TEG 6210

Turbin gas TEG 6210 dimodelkan menjadi sebuah sistem
Brayton sederhana terlebih dahulu untuk mempermudah analisa.
Berikut ini adalah skema dari TEG 6210yase 10ad 100% Pada kondisi
testing & comissioning.

My = D268 gy
LIV = 43,701 kdkz
Fael
- Combustion .
pi= 90 bar Chamber fi=90 K
2 1o = 003 har 3 Hes ™ 9% Worwans = N30
-
(xal tviel
Compresanr —_— Turdine e — Coempratw
w852 % 0.~ 89 %
Gewrto
g | 16152 ke W= 16,42 ks a
! 1= 308 K T, 480 K
tir .
" Ao = 001 har Exhawad
Tley | At ™ 11 bar
Vs = 32°C « JO5K P = 1L03 bar o
0
Paws = 103 bar

Gambar 4.1. Skema TEG 6210pse 10ad 1000 Saat Testing &
Comissioning
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Contoh perhitungan unjuk kerja turbin gas yang dibahas
pada sub bab ini adalah perhitungan TEG 6210 saat testing &
comissioning. Perhitungan TEG 6220 tidak dibahas dalam sub
bab ini karena perhitungannya sama seperti TEG 6210.

4.1.2. Perhitungan Pada Kompresor aksial
4.1.2.1. Tekanan Inlet Kompresor Aksial

Air filter assembly adalah laluan masuk udara sebelum
menuju kompresor. Air filter digunakan sebagai penyaring udara
masuk. Hal ini bertujuan untuk menghindari adanya kontaminasi
udara yang akan merusak komponen mesin. Di bawah ini adalah
gambar tentang mengenai air filter turbin gas untuk Centaur 40-
4501.

Gambar 4.2. Air Inlet Turbin Gas (Systran, 1998)

Pemasangan air filter dapat menimbulkan kerugian tekanan
(pressure losses) sebesar Ap,. Nilai tekanan inlet kompresor
aksial dapat diketahui dengan mensubtitusikan data yang terdapat
pada gambar 4.1. Perumusannya adalah sebagai berikut,

P1 = Po — Apgs
p, = 1,03 bar — 0,11 bar
p, = 0,922 bar

Berdasarkan perhitungan di atas, diperoleh tekanan inlet
kompresor aksial akibat adanya pressure losses air filter asebesar
0,922 bar.
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4.1.2.2. Compression Ratio

Compression ratio adalah perbandingan tekanan udara
inlet kompresor dengan tekanan udara discharge. Compression
ratio menunjukan kemampuan dari kompresor untuk menaikkan
tekanan fluida kerja. Nilai dari compressor ratio (r,;) TEG 6210
pada kondisi base load 100% dapat diketahui dengan
menggunakan persamaan 2.11 di bawh ini.

Tye = I”z/p1

_ 9,1 bar
Toe = / 0,922 bar
The = 9,87

Berdasarkan perhitungan di atas, didapatkan compression ratio
(rpc) dari TEG 6210 pada kondisi base load 100% adalah 9,87.

4.1.2.3. Temperatur Disharge Kompresor Aksial

Temperatur discharge kompresor aksial dapat dihitung
dari besarnya kenaikan temperatur di kompresor aksial. Proses
yang terjadi pada kompresor berjalan secara politropik. Nilai n-
1/n menunjukkan proses politropik harus dihitung terlebih dahulu
sebeum menghitung kenaikan temperatur yang terjadi.

Penentuan nilai kalor spesifik udara pada tekanan konstan
(Cpa) dan rasio spesifik (y.) diperlukan untuk menghitung besarnya
n-1/n. Nilai dari kalor spesifik gas ideal disajikan pada tabel
apendik A.1. Nilai c,, dan y, untuk temperatur 305 K adalah,

Cpa = 1,005 ki/kg.K dan va=1,4
Kompresor aksial dari TEG 6210 mempunyai efisiensi isentropik
(mes)sebesar 85,2 %. Dengan menggunakan persamaan 2.15,
besarnya n-1/n adalah,

LR B

n Z\ ¥
n—1 _ 1 (1,4 — 1)
n 0,852\ 14

=034

n
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Perhitungan untuk mencari kenaikan temperatur dapat
dilakukan ketika nilai dari n-1/n telah diketahui. Dengan
menggunakan data yang terdapat pada gambar 4.1, dan persamaan
2.11, maka

T, =Ty = Ty[(r,c) "D/ —1]

T, — T, = 305K [(9,87)>%* — 1]

T, — T, = 352,35K
Berdasarkan perhitungan di atas, besarnya temperatur discharge
kompresor aksial (T,) dapat diketahui.

I, =T+ T,-T)

T, = 305K + 352,35 K

T, = 657,35K

4.1.2.4. Kerja Kompresor Aksial

Kompresor merupakan mesin konversi energi yang
membutuhkan kerja. Kerja per satuan massa udara yang
dibutuhkan oleh kompresor aksial dapat dihitung dengan
menggunakan persamaan 2.16 sebagai berikut,

W

m_a = Cpa (T, —Ty)

W,

. = 1005k /kg. K (352,35)K
W,

l‘i’l_a = 354,11 k]/kg

Kompresor aksial dikopel dengan sebuah gearbox agar
dapat mentransmisikan daya. Terdapat rugi-rugi energi akibat
pemasangan gearbox tersebut. Kerugian yang disebabkan oleh
adanya transmisi gearbox disebut dengan mechanical losses.
Kerja kompresor menjadi lebih kecil akibat adanya kerugian ini.
Kerja per satuan massa udara akibat adanya mechanical losses di
sisi gearbox adalah,
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Ve (T, — Ty !
- = — X —
. Cpa 2 1

a m
WC—35411k kg x !
m, J/kg %559

WC—35769k k

a

Berdasarkan perhitungan di atas, kerja per satuan massa
udara dari kompresor aksial untuk sistem turbin gas TEG 6210
pada kondisi base load 100 % adalah 357,69 kJ/kg.

Gambar 4.3. Gearbox TEG 6210 dan TEG 6220
4.1.3. Perhitungan di Sisi Ruang Bakar

4.1.3.1. Ratio to Mass Flow Rate

Ratio to mass flow rate adalah perbandingan dari laju
aliran massa bahan bakar dengan laju aliran massa udara di ruang
bakar yang digunakan untuk proses pembakaran. Ratio to mass
flow rate berguna untuk menghitung specific fuel consumption.
Berikut ini adalah persamaan yang digunakan untuk mencari ratio
to mass flow rate.

_my (cpg X T3) = (cpg X T3)

Sy LHV = (cpg X T5)
Karena perhitungan untuk mendapat nilai kalor spesifik flue gas
(Cpg) rumit, maka dilakukan estimasi untuk mendapatkan cp.
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Berdasarkan literatur yang ada, diasumsikan bahwa besarnya cp,
adalah,

Cpg = 1,147 kJ/kg.K (Savaranamuutto, 1978)
Dengan memasukkan data yang ada pada gambar 4.1, besarnya
ratio to mass flow rate dari TEG 6210 pase 10ad 1009 @dalah,

_my (cpg X T3) = (cpg X T2)
Sy LHV = (cpg X Ts)

(1,147 kJ/kg.K x 930 K) — (1,147 k] /kg.K X 657,35 K )
f= 43.701 k] /kg — (1,147 kJ/kg.K x 930K)

f = 0,00734 “Irue

kgair

4.1.3.2 . Pressure Losses Ruang Bakar

Proses pembakaran turbin gas berlangsung pada tekanan
konstan ketika siklus berjalan secara ideal. Namun kenyataannya,
kondisi ini sangat sulit untuk dicapai. Hal ini disebabkan karena
adanya pressure losses yang terjadi selama pembakaran
berlangsung. Tekanan inlet turbin aksial tidak sama dengan
tekanan outlet ruang bakar. Di bawah ini adalah perhitungan
untuk mencari tekanan inlet turbin aksial berdasarkan persamaan
2.14,

Pz =p2— App
p3; = 9,1 bar — 0,03 bar
p3; = 9,07 bar

Berdasarkan perhitungan di atas, besarnya tekanan inlet turbin
aksial akibat adanya pressure losses di ruang bakar adalah 9,07
bar.

4.1.4. Perhitungan Turbin Aksial
4.1.4.1. Expantion Ratio Turbin Aksial

Turbin aksial mempunyai expantion ratio yang

menyatakan perbandingan tekanan inlet dan outlet turbin aksial.
Hal tersebut berkebalikan dengan compression ratio yang ada
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pada kompresor aksial, Dengan menggunakan persamaan 2.11,
besarnya expantion ratio turbin aksial adalah,

Tpe = p3/p4

_ 9,07 bar
Tpe = / 1,03 bar
r,. = 8,81

pc
Berdasarkan perhitungan diatas, expantion ratio di sisi turbin
aksial adalah 8,81.

4.1.4.2. Kerja Turbin Aksial

Turbin aksial merupakan mesin konversi energi yang
menghasilkan kerja. Kerja per satuan massa flue gas yang
dihasilkan oleh turbin aksial dapat dihitung dengan menggunakan
persamaan 2.28 sebagai berikut.

Ve g Ty =T
mg_cpg 3 la

\"Y

m_f = 1,147 kJ/kg.K (930 — 480)K
g

We _ 579,94 kj /k

g
Dari perhitungan di atas, didapatkan bahwa besarnya kerja per
satuan massa flue gas dari turbin aksial untuk sistem turbin gas
TEG 6210pase 10ad 100% adalah 579,94 kJ/kg.

4.1.5. Parameter Unjuk Kerja Turbin Gas

Parameter yang digunakan untuk melihat unjuk kerja dari
suatu turbin gas berdasarkan ASME PTC 22, 1997 adalah sebagai
berikut:,

1. Thermal Efficiency

2. Power Output

3. Specific Fuel Consumption

4. Heat Rate
Keempat parameter di atas harus dihitung terlebih dahulu apabila
ingin mengetahui unjuk kerja saat testing & comissioning maupun
existing dari TEG 6210pase 10ad 100% »-
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4.1.5.1. Thermal Efficiency ()

Thermal efficiency menunjukkan rasio dari energi output
yang dihasilkan dengan energi input yang dibutuhkan turbin
gas.Perbandingan kedua nilai tersebut dinyatakan dalam bentuk
persentase. Semakin tinggi nilai thermal efficiency dari suatu
turbin gas, maka kerugian-kerugian yang ada selama sistem
beroperasi akan semakin kecil. Hal ini disebabkan karena turbin
gas menghasilkan energi output yang hampir sama besarnya
dengan energi input yang dibutuhkan.

Besarnya thermal efficiency dari turbin gas dinyatakan
dalam perbandingan antara energi input dan energi output seperti
yang ditunjukkan pada persamaan 2.30. Dengan menggunakan
persamaan tersebut, perhitungan thermal efficiency adalah,

net

on = 7 x 100 %
input
158,56 0
7o = 312,73 X 100%
Ven =51%

Berdasarkan perhitungan di atas, diperoleh thermal efficiency
TEG 6210pasei0ad 100% Pada kondisi testing & comissioning adalah
sebesar 51%.

4.1.5.2. Power Output (P,)

Power output adalah daya yang dihasilkan oleh turbin gas
selama beroperasi. Power output menunjukkan kemampuan
turbin gas dalam menghasilkan daya listrik yang digunakan untuk
power generation. Besarnya power output yang dihasilkan oleh
turbin gas dinyatakan dalam kW,. Semakin besar power output
yang dihasilkan, unjuk kerja sistem turbin gas akan semakin baik.

Turbin gas dikopel dengan sebuah generator agar dapat
menghasikkan daya. Gambar 4.4 adalah gambar mengenai
generator yang digunakan oleh TEG 6210 dan TEG 6220.
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B

Gambar 4.4. Generator TEG 6210 dan TEG 6220

Generator TEG 6210 memiliki efisiensi generator (r4) sebesar
96%. Power output yang dihasilkan oleh TEG 6210 akibat
pengaruh dari efisiensi generator adalah

Pyt = 1y X Wy X Ng

Py = 16,4 kg/s X 158,56 kJ /kg X 0,96
P, = 2.555,6 kWe
Berdasarkan perhitungan di atas, diperoleh power output turbin

gas TEG 6210pas 10ad 100% Saat testing & comissioning pada adalah
sebesar 2.555,6 kWe.

4.1.5.3. Specific Fuel Consumption (sfc)

Pemakaian bahan bakar spesifik atau specific fuel
consumption dari turbin gas dinyatakan dalam konsumsi bahan
bakar yang digunakan dalam kilogram tiap satuan daya-jam dari
turbin gas. Peningkatan nilai specific fuel consumption
menandakan bahwa pemakaian bahan bakar yang digunakan
semakin besar untuk menghasilkan daya yang sama. Unjuk kerja
dari turbin gas tersebut akan menurun apabila dilihat dari sisi
pemakaian bahan bakar yang digunakan. Oleh sebab itu, specific
fuel consumption menjadi salah satu parameter yang digunakan
untuk mengetahui unjuk kerja dari suatu sistem turbin gas.

Nilai specific fuel consumption dapat diketahui dengan
menggunakan persamaan 2.29. Berdasarkan data yang didapat
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dari perhitungan-perhitungan sebelumnya, perhitungan specific
fuel consumption (sfc) adalah sebagai berikut,

sfc=
Wnet

0,00734 kg /kgq, 0,00734 kg /kgq,
Sf€ = 579,08 k] Jkg — 35411 K] kg 22525 k) /kg
sfc=012kg/kW.h

Sesuai dengan perhitungan di atas, didapatkan bahwa besarnya

specific fuel consumption (sfc) turbin gas TEG 6210uase 10ad 100%
pada saat testing & comissioning adalah 0,12 kg/kW.h.

4.1.5.4. Heat Rate (HR)

Heat Rate menyatakan besarnya energi input bahan bakar
yang dibutuhkan untuk menghasilkan listrik. Penurunan unjuk
kerja turbin gas dapat dilihat dengan mengetahui heat rate yang
dibutuhkan. Peningkatan nilai heat rate turbin gas menunjukkan
bahwa pemakain bahan bakar yang dibutuhkan semakin besar.
Sebagai konsekuensi, biaya operasi yang dikeluarkan untuk
pemakaian bahan bakar akan meningkat pula.

Perhitungan yang digunakan untuk mendapatkan heat
rate mengacu pada persamaan 2.33. sebagai berikut,

mf X LHV
HR = 227
Pout
0,268 kgf /s x 43.701 k] /kg
R = S
2.555.6 kWe X 3600 °/p

HR = 16.4979 kJ/kWe.h
Dari perhitungan di atas, dapat diketahui bahwa nilai Heat Rate
dari Turbin Gas TEG 6210pase 10ad 100% Pada kondisi testing &
comissioning adalah sebesar 16.497,9 kJ/kW..h.

4.2. Perbandingan Unjuk Kerja Aktual dan Teoritis

Sub bab ini membahas mengenai hasil perhitungan unjuk
kerja yang dilakukan dengan unjuk kerja aktual yang ditunjukkan
oleh Turbotronic. Turbotronic adalah sistem kontrol dari TEG
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6210 dan TEG 6220. Gambar 4.9 di bawah ini adalah gambar
tentang sistem kontrol dari TEG 6210 dan TEG 6220.

Gambar 4.5. Sistem Kontrol Turbotronic

Perhitungan yang telah dijabarkan pada ub bab 4.1.5
merupakan perhitungan yang didapatkan dari perumusan teoritis.
Power output dari kedua turbin gas di lapangan telah diketahui
dan ditunjukkan melalui Turbotronic Monitoring Control. Ketiga
parameter unjuk kerja lainnya (thermal efficiency, specific fuel
consumption, heat rate) tidak ditampilkan oleh Turbotronic
Monitoring Control. Monitoring Control TEG 6210 saat
dioperasikan 100% base load pada kondisi existing ditunjukkan
oleh gambar 4.6.

Besarnya power output TEG 6210 saat beroperasi pada
base load 100% berdasarkan monitoring control adalah 2.030
KW,, sedangkan berdasarkan perhitungan adalah 2.119,28 KW,.
Power output TEG 6220 saat beroperasi pada base load 100%
adalah 2.010 KW, dan berdasarkan perhitungan adalah 2.001,8
KW.. Perbedaan power output teoritis (melalui perhitungan) dan
power output aktual (melalui Turbotronic) tidak terlalu berbeda
jauh. Hal ini mengindikasikan bahwa perhitungan yang telah
dilakukan sudah tepat.
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Gambar 4.6 Turbotronic Monitoring Control

Perbedaan hasil perhitungan unjuk kerja dapat disebabkan

oleh asumsi yang digunakan dalam penelitian tugas akhir ini.
Berikut ini adalah penjabarannya:

1. Laju alir massa udara discharge kompresor diasumsikan

sama dengan massa udara inlet kompresor dan kemudian
masuk ke ruang bakar. Pada keadaan aktual, hanya 1/3
dari udara discharge kompresor digunakan untuk
pembakaran dan masuk ke ruang bakar. 2/3 sisanya
digunakan untuk sealing dan cooling pada komponen-
komponen mesin yang ada. Udara discharge kompresor
dicerat/dibagi untukkeperluan sealing pada bearing yang
terdapat di kompresor, turbin, dan gearbox.

100% dari laju alir massa udara yang masuk di ruang
bakar diasumsikan digunakan untuk pembakaran. Pada
keadaan aktual, 75% laju alir massa udara masuk ruang
bakar digunakan sebagai cooling dan hanya 25% sisanya
yang digunakan untuk pembakaran.

Efisiensi yang dipilih (mechanical efficiency, gearbox
efficiency, dan generator efficiency) adalah efisiensi pada
keadaan yang paling buruk. Pada keadaan aktual,
efisiensi dari ketiganya tidak serendah efisiensi yang
dipilih pada penelitian tugas akhir ini.
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4.3. Analisa Termodinamika
4.3.1. Perbandingan Unjuk Kerja Testing & Comissioning
dan Existing

Berdasarkan ASME PTC 22 1997, ada empat paramater
yang harus dievaluasi ketika dilakukan tes unjuk kerja pada suatu
sistem turbin gas. Keempat parameter tersebut ialah specific fuel
consumption, thermal eficiency, power output dan heat rate. Pada
bab 1 telah dijelaskan bahwa ambient temperature yang berbeda
saat testing & comissioning dan existing menyebabkan unjuk
kerja yang dihasilkan oleh TEG 6210 dan TEG 6220 menurun.
Oleh sebab itu, unjuk kerja pada kedua kondisi tersebut harus
dievaluasi. Hasil perhitungan unjuk kerja TEG 6210 dan TEG
6220 untuk kedua kondisi disajikan pada tabel berikut ini.

Tabel 4.1 Unjuk Kerja TEG 6210 Testing & Comissioning dan

Existing
Parameter Base Load
lligjr‘;;‘ Kondisi 100% | 80% | 40%
Thermal | Testing & Com. | 51 44 34
Efficiency
[%] Existing 45 42 30

POWer | Testing & Com. | 2.552 | 2.044 | 1.192
Output

[%] Existing 2.001 | 1.601 891

Specific | Testing & Com. | 0,16 | 0,19 | 0,25
Fuel Cons. _
[kg/kw.h] | EXisting 019 | 020 | 0,28

Heat Rate | Testing & Com. | 16.872 | 11.096 | 14.987

[ki/kWe.h] | Eyisting 21.029 | 15.381 | 20.799
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Tabel 4.2. Unjuk Kerja TEG 6220 Testing&Comissioning dan

Existing
Parameter Base Load
Unjuk Kondisi o o o
Kerja 100% | 80% | 40%
Thermal | T¢gting & Com. 52 46 35
Efficiency.
% Existing 46 41 30
[%]
Power | Testing & Com. | 2552 | 2044 | 1192
Output —
kW Existing 2001 1601 892
[KWe]
Specific | Testing&Com. | 0,16 | 0,19 | 0,25
Fuel Cons.
[kg/kw.h] | Existing 0,18 0,20 0,28
Heat Rate Testing & Com. | 16.872 | 11.097 | 14.988
[kI/kWe.h] | Eyisting 21.227 | 20.171 | 15.171

Berdasarkan kedua tabel tersebut,

terlihat bahwa telah

terjadi penurunan unjuk kerja saat testing & comissioning dan
existing. Kenaikan ambient temperature dari 305 K menjadi 308
K menyebabkan power output menurun dari 2.555,60 kWe
menjadi  2.019,89 kW,(untuk TEG 6210) dan 2.552,1 kWe
menjadi 2.001,1kW, (untuk TEG 6220). Penurunan nilai juga
terjadi pada ketiga parameter unjuk kerja lainnya. Hipotesa awal
yang mengatakan bahwa kenaikan ambient temperature dapat
menurunkan power output akhirnya terbuktikan. Berdasarkan
hasil perhitungan yang telah dilakukan, dapat disimpulkan bahwa
kenaikan ambient temperature saat testing & comissioning dan
existing menyebabkan penurunan unjuk kerja TEG 6210.



59

432 TEG 62:|-0ba\se-load100%

Properti di tiap titik kerja berubah apabila unjuk kerja
turbin gas juga berubah. Gambar di bawah ini menunjukkan
perbedaan dari properti TEG 6210 saat testing & comissioning
dan existing.
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Gambar 4.7.a. Hasil Perhitungan TEG 6210gase 1 0ad 100% Saat
Testing & Comissioning

my, =027 kg
LAY = 43,701 Mg
! - 000K kg,

1, =a828 K Fuel

Qs T8990 Mg

p: =92 bar : ‘ 7, -8 K
f = 1039 vl Comhaied - 10 916 tunr
Chamber
- RA%
W e = V7002 ANy (™
2 190 = 00042 har il e AL | Memeee= 3%
| Vous ™ W%
Lviad ot (
Ay LT
’ _— s ¢
Coampvesuy Furbine _ e weneratar
Gewrbus
S IRTET Ry 2 < | SN
[Tk o A= A e W, =508,12 Wifhg
e At et Tu = 4E N e P2 0009 KW,
I ™ 09 bt £o =107 bar

v | Apg=~014 % Tk
futey  har I, = 0,04 bar x|
v

§ | Tee=ATC-J0KK
Paws = 100 bar

Gambar 4.7.b. Hasil Perhitungan TEG 6210gase 1 oad 100% Saat
Existing

Pows = LAY Bar .



60

Grafik termodinamika diagram T-s dapat dibuat ketika
entropi di tiap titik kerja telah diketahui. Nilai entropi untuk tiap
titik kerja dapat diperoleh dengan menginterpolasi data yang
tersedia pada tabel apendik A.2 dan A.3. Kedua tabel tersebut
menjelaskan mengenai properti gas ideal seperti entropi (s),
entalpi (h), dan volume spesifik (v). Ketiga properti tersebut dapat
diketahui apabila nilai temperature pada titik tersebut diketahui..

Tabel lampiran 2 digunakan untuk mendapat entropi di
titik kerja 1-2 dan 2-3. Fluida kerja di titik kerja 1-2 dan 2-3
adalah udara. Oleh sebab itu, tabel lampiran 2 digunakan untuk
mendapatkan nilai entropi pada kedua kondisi tersebut. Fluida
kerja di titik kerja 3-4 dan 4-1 flue gas. Tabel yang digunakan
untuk mencari properti flue gas di titk kerja 3-4 dan 4-1 adalah
tabel lampiran 3.

4.3.2.1. Contoh Perhitungan Entropi 1-2

Contoh yang digunakan untuk perhitungan entropi di
bawah ini adalah TEG 6210 kondisi testing & comissioning.
Tabel lampiran 2 digunakan untuk mencari entropi di titik kerja 1
dan 2. Titik kerja nomor 1 mempunyai temperatur sebesar 305 K.
Dengan melihat tabel tersebut, dapat diketahui bahwa entropi (s)
pada temperatur tersebut adalah 1,70 kJ/kg.K.

Entropi pada T, sebesar 657,35 K tidak tersedia pada
tabel lampiran 2. Untuk mendapatkan entropi pada temperatur
tersebut, harus dilakukan interlpolasi terlebih dahulu. Interpolasi
yang dilakukan adalah sebagai berikut,

Tes735k — Tesok _ ST=65735K — ST=650 K

Tseox — Tesok ST=660K — ST=650K
657,35 K —650 K Sp_gsy3sk — 252,25 kJ/kg
660 K —650K 2,542 kJ/kg — 252,25 k] /kg
St=es735k = 2,54 kJ/kg
Dengan cara yang sama seperti di atas, entropi di titik kerja 1 dan
2 dapat diketahui, baik pada saat testing & comissioning maupun
existing.
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4.3.2.2 Contoh Perhitungan Entropi (s) di 3-4

Fluida kerja setelah melewati ruang bakar berupa flue gas
yang merupakan hasil dari produk pembakaran. Tabel lampiran 2
tidak lagi digunakan untuk mencari entropi di titik kerja ke-3
(ruang bakar) dan ke-4 (turbin aksial). Nilai dari entropi di kedua
titik tersebut didapatkan dari tabel lampiran 3 sesuai dengan
produk pembakaran yang dihasilkan. Produk pembakaran tersebut
dapat diketahui melalui reaksi pembakaran stoichiometri.

¢ Reaksi Pembakaran Stoichiometri

Produk Pembakaran adalah bahan bakar tipe natural gas
dengan komposisi kimia sebagai berikut:
CH, :86,373%  C3Hg : 2,999% CO,:0,461%
CoH, @ 3,999% CsHi,: 0,499%
C4H10:1,426% CeH14:0,576%
Persamaan reaksi setimbang (stoichiometri) berdasarkan basis
molar adalah sebagai berikut:
0,86373 CH, + 0,03999C,H, + 0,02999C;Hg +
0,01426C,H,, + 0,00499C:H,, + 0,00576C,H,, +
a(0, + 3,76 N,) = b(0,0461C0,) + cH,0 + dN,
dimana a adalah kmol udara, b kmol produk pembakaran, ¢ kmol
uap air, dan d kmol nitrogen, masing-masing per kmol campuran
bahan bakar.
Dengan menerapkan konservasi massa pada karbon untuk
mencari besarnya b,
b(0,0461) = 0,86373 + 2(0,03999) + 3(0,02999) +
4(0,01426) + 5(0,004499) + 6(0,00576)
sehingga didapatkan nilai koefisien b = 24,890. Konservasi massa
pada hidrogen (H,) menghasilkan,
2c =
4(0,86373) + 2(0,03999) + 8(0,02999) + 10(0,01426) +
12(0,004999) + 14(0,00576)
yang memberikan nilai ¢ =1,957. Besarnya koefisien a diperoleh
dengan menerapkan konservasi massa untuk oksigen (O,),
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2a = 24,89 x (2(0,0461) + 2(0,067)) + 1,957
yang memberikan nilai a = 7,277. Dan yang terakhir, mencari
koefisien d dengan menerapkan konservasi massa untuk nitrogen
(N2),

d = 2(a) = 2(7,277)
menghasilkan nilai d =14,544.

Berdasarkan perhitungan di atas, didapatkan reaksi

stoichiometri sebagai berikut.

0,86373 CH, + 0,03999C,H, + 0,02999C;Hg +

0,01426C,H,, + 0,00499C:H,, + 0,00576C¢Hy, +

7,277(0, + 3,76 N,) — 24,89(0,0461C0,) + 1,957H,0 +

14,554N,
Dengan melihat koefisien-koefisien reaksi di atas, didapatkan
berat molar hasil produk pembakaran yaitu,

Meop= 1,147 kg/kmol

My20= 1,975 kg/kmol

my.= 14,554 kg/kmol.

* Entropi Flue Gas
Entropi dari produk pembakaran yang didapat dari tabel
A.3 setelah mengetahui hasil pembakaran yang diperoleh dari
reaksi pembakaran. Berikut ini adalah contoh perhitungan untuk
mendapatkan nilai entropi pada TEG 6210 kondisi testing &
comissioning.
Interpolasi data dilakukan untuk mencari properti pada
T=930 K. Dari interpolasi data tersebut, didapatkan bahwa
besarnya entropi basis molar (s°) untuk flue gas (hasil produk
pembakaran) pada T= 930 K adalah,
$%900,= 265, 016 kJ/kgmol.K
$%420= 231,851 kJ/kgmol.K
59y, = 225,527 kJ/kgmol.K.
Entropi tiap satuan massa diperoleh dengan membagi entropi
basis molar dengan berat molekulnya.
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__s9%02 _ 265016k]/kgmol.K

Sc02 = Tyw T “asotkg/kgmol 4,881 Kk]/kg.K
_ S%4p0 __ 231,851kJ/kgmolK

SH20 T MW 1957x18,02kg/kgmol 6,58kJ/kg.K

Sng = %120 _ 225,527kJ/kgmol.K — 0'55 k]/kg.K

MwW 14,544 x28,04kg/kgmol
__ Sco2*+SH20tSN2 __ 4,881+6,58+0,55
Sfiue gas = = =4,11kJ/kg.K

3 3
Dari perhitungan di atas, diperoleh besarnya entropi flue gas

untuk TEG 6210pase 10ad 100% UNtuk titik kerja 3 adalah 4,003
kJ/kg.K. Dengan cara yang sama pula, akan didapatkan entropi
flue gas untuk titik kerja 4 dan titik kerja 3 pada TEG 6210 saat
kondisi testing & comissioning dan kondisi existing.

4.3.2.3. Grafik Termodinamika Diagram T-s

Grafik termodinamika diagram T-s dapat dibuat ketika

entropi di semua titik kerja telah diketahui. Nilai entropi di tiap
titik kerja diberikan pada tabel 4.3. Diagram T-s dari TEG
6210pase 10ad 100% Pada kondisi testing & comissioning dan existing
ditunjukkan oleh gambar 4.8

Tabel 4.3. Entropi Untuk TEG 6210

Temperatur [K] Entropi [kJ/kg.K]
Titik -

. . Testing Tabel

Kerja ;e(s:t Ing Existing & Existing

o Com.

1. 305 308 1,70 1,73 A2
2. 657,35 | 675,25 2,51 2,53 A2
3. 930 928 4,11 4,12 A.3
4. 480 485 4,60 4,71 A.3
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Gambar 4.8. T-s Diagram TEG 6210yase 10ad 100%

Gambar di atas adalah grafik T-s diagram dari TEG 6210
saat testing & comissioning dan juga existing. Garis 1-2 adalah
garis linear menunjukkan perubahan entropi ketika udara masuk
ke inlet kompresor hingga keluar menjadi udara bertekanan. Garis
3-4 merupakan garis linear yang menunjukkan perubahan entropi
ketika flue gas masuk ke inlet turbin. Nilai dari entropi di titik 1
sama dengan titik 2 dan nilai entropi di titik 3 sama dengan titik 4
ketika sistem berlangsung pada kondisi ideal. Gambar 4.8 di atas
tidak menunjukkan fenomena yang demikian. Terlihat bahwa
nilai s; # s, dan s;# 4 .Perubahan entropi tersebut menunjukkan
bahwa proses yang ada di kompresor aksial dan turbin aksial
berjalan secara non isentropik .

Garis 2-3 dan garis 3-4 adalah grafik dengan fungsi
kuadratik. Oleh sebab itu, kedua garis tersebut berbentuk seperti
kurva. Persamaan regresi yang digunakan untuk mendapatkan
kurva tersebut adalah sebagai berikut:

T
s = [ o i

dT — R In
0 T pref

dengan prr= 1 atm dan T dalam kelvin (K).

Garis 2-3 menunjukkan proses yang terjadi selama
pembakaran berlangsung dan garis 4-1 menunjukkan proses
ketika flue gas dibuang ke udara atmosfer. Proses yang terjadi
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pada keduanya berlangsung pada tekanan konstan. Nilai tekanan
konstan ditunjukkan oleh adanya satu garis hubung di antara titik
kerja 2-3 dan 4-1. Pressure losses yang terjadi sebesar 4p;., dan
Aps1  mengakibatkan terjadinya perbedaan tekanan pada
keduanya. /p;, adalah pressure losses di ruang bakar akibat
proses pembakaran yang tidak sempurna. 4p4; adalah pressure
losses yang terjadi di exhaust turbin akibat pemasangan air filter
dan silencer.

Berdasarkan gambar tersebut, terlihat bahwa grafik yang
dihasilkan oleh TEG 6210 saat testing & comissioning berbeda
dengan existing. Luasan area di bawah kurva untuk kondisi
testing & comissioning lebih besar dari pada kondisi existing.
Dalam prinsip termodinamika, integrasi dari luasan di bawah
kurva mengindikasikan kerja neto yang dihasilkan oleh turbin
gas. Hal ini menunjukkan bahwa kerja neto yang dihasilkan oleh
TEG 6210 saat testing & comissioning lebih besar dari pada
existing.

Pada awal pembahasan telah disebutkan bahwa salah
satu faktor pembeda dari kedua kondisi tersebut adalah nilai
ambient temperature.  Ambient temperature untuk kondisi
existing lebih tinggi dari pada kondisi testing & comissioning.
Berdasarkan uraian diatas, diperoleh kesimpuan awal bahwa
peningkatan ambient temperature yang terjadi  dapat
menyebabkan penurunan kerja neto yang dihasilkan oleh turbin
gas.

4.3.3. TEG 6220pase 10ad100%

Ambient temperature pada kondisi testing &
comissioning adalah 35°C, sedangkan pada existing adalah 38°C.
Sesuai pembahasan di bab 2, perbedaan ambient temperature
dapat menyebabkan perubahan unjuk kerja dari suatu sistem
turbin gas. Oleh karenanya, unjuk kerja turbin gas pada keadaan
existing perlu dievaluasi.

Skema yang menunjukkan hasil perhitungan TEG 6220
saat testing & comissioning dan existing diberikan pada gambar
4.9a dan 4.9b berikut ini.
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Grafik termodinamika T-s diagram dapat dibuat setelah
entropi di tiap titik kerja telah diketahui. Nilai dari entropi di tiap
titik kerja didapatkan dengan melihat data yang terlampir pada
tabel apendik A2 dan A.3. Kedua tabel tersebut menjelaskan
mengenai properti gas ideal seperti entropi (s), entalpi (h), dan
volume spesifik (v). Dengan melihat temperatur kerja di tiap titik,
maka dapat diketahui nilai entropinya.
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Tabel apendik A.2 digunakan untuk mendapat entropi di
titik kerja 1-2 dan 2-3. Fluida kerja di titik kerja 1-2 dan 2-3
adalah udara. Oleh sebab itu, tabel apendik A.2 digunakan untuk
mendapatkan nilai entropi pada kedua kondisi tersebut. Fluida
kerja di titik kerja 3-4 dan 4-1 flue gas. Tabel yang digunakan
untuk mencari properti flue gas di titk kerja 3-4 dan 4-1 adalah
tabel apendik A.3.

4.3.3.1.Contoh Perhitungan Entropi 1 dan 2

Perhitungan entropi yang dilakukan untuk TEG 6220
sama seperti perhitungan yang dilakukan pada TEG 6210. Berikut
ini diberikan satu contoh perhitungan untuk mencari nilai entropi
pada TEG 6220 kondisi testing & comissioning.

Titik kerja nomor 1 mempunyai temperatur sebesar 305
K. Dari tabel A.2, dapat diketahui bahwa entropi (s) pada
temperatur tersebut adalah 1,70 kJ/kg.K. Temperatur di titk kerja
2 adalah sebesar 657,35 kJ/kg.K. Nilai entropi pada kedua titik
tersebut tidak tersedia pada tabel A.2 sehingga perlu dilakukan
interpolasi data. Interpolasi yang dilakukan dengan melihat tabel
apendik A.2 adalah sebagai berikut,

Tes735k — Tesok  StT=65735K — ST=650K

Tseox — Tesox ST=660K ~ ST=650 K
657,35K —650 K Sr—gsy3sk — 252,25 k] kg
660 K — 650K 2,542 kJ/kg — 252,25 k] /kg
St=es5735k = 2,54 kJ/kg
Entropi di titik kerja 2 dapat dikethaui dengan menggunakan cara
yang sama seperti diatas. Hal ini berlaku baik pada saat testing &
comissioning, maupun existing.

4.3.3 2 Contoh Perhitungan Entropi 3 dan 4

Fluida kerja setelah melewati ruang bakar sudah tidak
dapat lagi diasumsikan sebagai udara. Tabel A.2 sudah tidak
dapat lagi digunakan untuk mencari entropi di titik kerja ke-3
(ruang bakar) dan ke-4 (turbin aksial). Nilai dari entropi di titik
kerja ke-3 dan ke-4 didapatkan dari tabel A.3 dengan menentukan
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terlebih dahulu hasil produk pembakaran. Produk pembakaran
terlebih  dahulu ditentukan melalui reaksi pembakaran
stoichiometri.

Asusmsi awal yang digunakan adalah bahan bakar dari
turbin gas mempunyai komposisi yang tetap. Hasil reaksi
stoichiometri yang dihasilkan sama seperti TEG 6210. Oleh
karena itu, pada sub-bab ini tidak dibahas mengenai perhitungan
reaksi stoichiometri.

Persamaan reaksi stoichiometri yang diperoleh adalah
sebagai berikut,

0,86373 CH, + 0,03999C,H, + 0,02999C;Hy +

0,01426C,H;, + 0,00499CsH,, + 0,00576C¢H,, +

7,277(0, + 3,76 N,) — 24,89(0,0461C0,) + 1,957H,0 +

14,554N,
Dengan melihat koefisien-koefisien reaksi di atas, didapatkan
berat molar hasil produk pembakaran yaitu,

Meop= 1,147 kg/kmol

My20= 1,975 kg/kmol

My,= 14,554 kg/kmol.

* Entropi Flue Gas

Temperatur di titik kerja 3 adalah sebesar 930 K. Dari
interpolasi data yang dilakukan, besarnya entropi basis molar (s°)
untuk flue gas (hasil produk pembakaran) pada T= 930 K adalah,

$%¢02= 265, 016 kJ/kgmol.K

$%420= 231,851 kJ/kgmol.K

$9y,= 225,527 kJ/kgmol.K.
Entropi tiap satuan massa diperoleh dengan membagi entropi
basis molar dengan berat molekulnya.
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__s9%02 _ 265016k]/kgmol.K _
Sc02 = Tyw T Tanoikg/kgmol 4,881 Kk]/kg.K
_s%430 __ 231,851kj/kgmolK _
SH20 = Ty T 1,957x18,02kg/kgmol 6,58kJ/kg.K
50 225,527k] /k LK
Syg = 20 = IkgmolX _ _ 0,55 kj /kg. K

MwW 14,544 x28,04kg/kgmol
Sco2t+SH20tSN2 4,881+6,58+0,55

Sfiue gas = 3 = . =4,11kJ/kg.K

Dari perhitungan di atas, diperoleh besarnya entropi flue gas
untuk TEG 6220pase 10ad 1009 UNtUk titik kerja 3 adalah 4,11
kJ/kg.K. Dengan cara yang sama pula, akan didapatkan entropi
flue gas untuk titik kerja 4 dan titik kerja 3 pada TEG 6220 saat

kondisi Testing & Comissioning dan kondisi Existing.

4.3.3.3 Grafik Termodinamika T-s Diagram

Grafik termodinamika T-s diagram dapat dibuat ketika
entropi di tiap titik kerja telah diketahui. Nilai entropi di tiap titik
kerja ditampilakan dalam tabel 4.4. Gambar 4.9 adalah gambar
perbandingan dari grafik termodinamika T-s diagram dari TEG
6210pase 10ad 100% Pada kondisi testing & comissioning dan existing.

Tabel 4.4. Entropi Untuk TEG 6220

Temperatur [K] Entropi [kd/kg.K]
Titik -

. . Testing Tabel

Kerja ;eét Ing Existing & Existing

omm. Com.

1. 305 308 1,70 1,73 A2
2. 657,35 | 675,25 2,51 2,53 A2
3. 930 928 4,11 4,12 A.3
4, 480 485 4,60 4,71 A.3
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Gambar 4.10. T-s Diagram TEG 6220ase 10ad 100% Saat Testing &
Comissioning

Gambar di atas adalah grafik T-s diagram dari TEG 6220
saat kondisi Testing & Comissioning dan Existing. Apabila dilihat
dari trendline grafik, pembahasannya tidak akan berbeda jauh
dengan pembahasan untuk T-s diagram TEG 6210. Perbedaan
utamanya hanya terletak pada nilai entropi di masing-masing titik
kerja.

Garis 1-2 adalah garis linear menunjukkan perubahan
entropi Kketika udara masuk ke inlet kompresor hingga keluar
menjadi udara bertekanan. Garis 3-4 merupakan garis linear yang
menunjukkan perubahan entropi ketika flue gas masuk ke inlet
turbin. Pada kondisi ideal, nilai dari entropi di titik 1 sama dengan
titik 2 dan nilai entropi di titik 3 sama dengan titik 4. Pada
gambar di atas ditunjukkan bahwa s; #s, dan s; # s4 .Perubahan
entropi tersebut menunjukkan bahwa proses yang ada di
kompresor aksial dan turbin aksial berjalan secara non isentropik .

Garis 2-3 dan garis 3-4 merupakan garis yang mempunyai
fungsi kuadratik . Oleh sebab itu, garis 2-3 berbentuk seperti garis
lengkung. Persamaan regresi yang dilakukan sama seperti
persamaan untuk TEG 6210. Dengan memasukkan nilai yang
dibutuhkan, maka akan didapatkan trendline yang sama dengan
gambar 4.10
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Garis 2-3 menunjukkan proses yang terjadi selama
pembakaran berlangsung. Garis 4-1 menunjukkan proses yang
terjadi ketika flue gas dibuang ke udara atmosfer., Proses yang
terjadi pada keduanya berlangsung pada tekanan konstan apabila
sistem turbin gas ditinjau pada keadaan ideal. Terdapat satu garis
hubung diantara titik kerja 2-3 maupun 4-1. Proses pembakaran di
ruang bakar yang tidak sempurna menyebabkan timbulnya
pressure losses sebesar 4py.,. Begitu pula dengan adanya silencer
di exhaust turbin gas yang menyebabkan adanya pressure losses
sebesar Apg.;

Berdasarkan T-s diagram, terlihat bahwa kurva yang
dihasilkan oleh TEG 6220 saat kondisi testing & comissioning
berbeda dengan existing. Luasan area di bawah kurva untuk
kondisi testing & comissioning lebih besar dari pada kondisi
existing. Dalam prinsip termodinamika, integrasi dari luasan di
bawah mengindikasikan kerja neto yang dihasilkan oleh turbin
gas. Hal ini menunjukkan bahwa kerja neto yang dihasilkan oleh
TEG 6220 pada kondisi existing lebih kecil dari pada testing &
comissioning.

Pada pembahasan awal disebutkan bahwa salah satu
faktor pembeda dari kedua kondisi tersebut adalah nilai ambient
temperature. Ambient temperature untuk kondisi existing lebih
tinggi dari pada kondisi testing & comissioning. Oleh sebab itu,
peningkatan ambient temperature yang terjadi  dapat
menyebabkan penurunan kerja neto yang dihasilkan oleh turbin
gas.

Dari analisa termodinamika yang telah dilakukan, semua
mengacu pada satu pernyataan. Peningkatan ambient
temperature dapat menyebabkan penurunan unjuk kerja turbin
gas. Kasus ini berlaku baik pada TEG 6210 maupun TEG 6220.
Pernyataan ini diperkuat dengan data-data yang didapat dari
perhitungan serta interpretasi secara grafik melalui T-s diagram.

4.4, Pembahasan Grafik TEG 6210

Variasi ambient temperature dan base load dilakukan
untuk memperkuat pernyataan yang didapat dari analisa
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termodinamika. Hal ini bertujuan untuk mengetahui seberapa
besar perubahan unjuk kerja turbin gas yang disebabkan oleh
perubahan nilai ambient temperature. Variasi yang dilakukan
mengacu pada perancangan penelitian yang ada pada tabel 3.3.
Unjuk kerja TEG 6220 akibat perubahan ambient temperature

ditunjukkan oleh tabel 4.5.

Setiap data yang diperoleh pada tabel 4.5 akan diplot pada

grafik. Plot grafik yang dilakukan adalah sebagai berikut:

1) Grafik nn=f (T amp, % base load) TEG 6210
2) Grafik Po=f (Tamn, % base load) TEG 6210
3) Grafik sfc=f (T amn, % base load) TEG 6210
4) Grafik HR = f (T4, % base load) TEG 6210
Tabel 4.5. Hasil Variasi Perhitungan TEG 6210
Egzg Tams | nth sfc Po HR
5 kgf/ kJ
o] | rel | el | hy | [KWel /k\EVe.h]
20 50,09 0,41 2.744 17.759
100 25 50,19 0,42 2.649 18.407
30 49,92 0,44 2.535 19.233
35 49,62 0,46 2.443 19.960
20 45,51 0,37 2.253 16.056
80 25 45,50 0,38 2.165 16.708
30 45,38 0,40 2.077 17.414
35 45,18 0,41 2.021 17.896
20 34,24 0,32 1.341 14.077
40 25 33,78 0,34 1.261 14.967
30 33,28 0,37 1.181 15.977
35 32,06 0,39 1.099 17.176
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4.4.1 Variasi Ambient Temperature terhadap Thermal
Efficiency TEG 6210
Grafik pada gambar 4.11 menerangkan tentang pengaruh
dari variasi ambient temperature terhadap thermal efficiency.

i =T (Tamp, % base load) rec 6210
55%
] e ¢

245% | e

s
20% === Base load 100%
== Base load 80%
35%
Base load 40%
30%

15 20 25 30 35 40
Tamb(oc)

Gambar 4.11. Grafik ny=f (Tamp, % base load) TEG 6210

Dari trendline di atas, didapatkan hubungan bahwa
ambient temperature memiliki hubungan yang berbanding lurus
dengan thermal efficiency. Kenaikan ambient temperature
menyebabkan penurunan thermal efficiency pada ketiga base
load. Trendline grafik di atas menggambarkan bahwa penurunan
thermal efficiency yang terjadi tidak terlalu signifikan untuk base
load 100% dan 80%. Penurunan thermal efficiency akibat
kenaikan ambient temperature lebih signifikan untuk base load
yang rendah.

Berdasarkan kurva unjuk kerja motor diesel, kecepatan
putar rotor mempunyai hubungan kuadratik terhadap pemakaian
bahan bakar yang dibutuhkan. Peningkatan kecepatan putar rotor
menyebabkan penurunan kebutuhan bahan bakar hingga putaran
tertentu. Penurunan kebutuhan bahan bakar terjadi hingga rotor
mencapai putaran maksimumnya. Ketika rotor dipercepat
melewati putaran maksimum, peningkatan kecepatan tersebut
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justru meningkatkan kebutuhan bahan bakar. Pada base load
100%, tingkat kebutuhan bahan bakar lebih rendah dari pada base
load 80% atau 40%.

Perbedaan utama antara base load 100%, 80%, dan 40%
terletak pada kecepatan putar rotor. Base load 40% mempunyai
kecepatan putar yang terendah, diikuti dengan base load 80% dan
yang tertinggi adalah base load 100%. Hal ini mempunyai
pengertian bahwa tingkat kebutuhan bahan bakar yang terendah
dimiliki oleh base load 100%. Base load 40% memiliki tingkat
kebutuhan bahan bakar yang tertinggi dibandingkan dengan
kedua base load lainnya. Gambar di bawah ini menjelaskan
mengenai korelasi antara sfc dengan putaran yang dimiliki oleh
masing-masing base load.

sfc = f(RPM) TEG 6210

0,5

= 0’042 .\ =~ Testing & Com.

E 0,35 “~_. \L == Existing

o 0,25
2 0.2
0,15

4.500 8.500 12.500 16.500

Kecepatan Putar (RPM)

Gambar 4.12. Pengaruh RPM terhadap sfc untuk TEG 6210

Putaran rotor mempunyai hubungan yang berbanding
lurus dengan kerja neto yang dihasilkan. Pada base load 100%,
kerja neto yang dihasilkan lebih besar namun tingkat kebutuhan
bahan bakarnya lebih rendah daripada kedua base load lainnya.
Kenaikan ambient temperature tidak terlalu berpengaruh terhadap
kerja neto dan kalor input yang dihasilkan oleh pembakaran
bahan bakar. Hal inilah yang menyebabkan penurunan thermal
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efficiency yang terjadi akibat kenaikan thermal efficiency tidak
terlalu signifikan pada base load dengan putaran tinggi,
contohnya pada base load 100% dan 80%. Penggambaran kedua
hubungan di atas ditunjukkan oleh grafik di bawah ini. Grafik ini
adalah grafik tentang pengaruh perubahan kecepatan putar turbin
gas terhadap specific fuel consumption pada saat testing &
comissioning dan existing.

Hubungan teoritis dari ambient temperature dan thermal
efficiency dapat dijelaskan oleh perumusan 2.3. Dari perumusan
tersebut, ambient temperature didefinisikan sebagai T;. T;
berbanding lurus dengan kerja kompresor (W.). Kenaikan nilai T,
diikuti oleh kenaikan kerja kompresor. Kenaikan kerja kompresor
berdampak pada penurunan kerja neto yang dihasilkan oleh
sistem turbin gas. Di sisi lain, penurunan kerja neto turbin gas
dapat menyebabkan penurunan thermal efficiency. Dari hubungan
ini dapat ditarik suatu kesimpulan bahwa ambient temperature
berbanding terbalik dengan thermal efficiency. Peningkatan
ambient temperature menyebabkan penurunan thermal efficiency
turbin gas.

Thermal efficiency merupakan salah satu parameter
unjuk kerja turbin gas yang menunjukkan persentase energi
output yang dihasilkan dan energi input yang dibutuhkan.
Penurunan thermal efficiency menandakan bahwa turbin gas
sudah tidak mampu beroperasi optimal. Hal ini disebabkan karena
energi input yang dibutuhkan jauh lebih besar dari pada energi
output yang dihasilkan.

4.4.2. Variasi Ambient Temperature Terhadap Power Output
TEG 6210
Grafik di bawah ini menggambarkan tentang pengaruh
variasi ambient temperature terhadap power output sesuai dengan
persentase base load-nya.
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Gambar 4.13. Grafik P,= f (Tams, % base load) TEG 6210

Trendline grafik di atas menggambarkan bahwa ambient
temperature mempunyai hubungan yang berbanding terbalik
dengan power output. Pada persentase base load yang sama,
peningkatan ambient temperature menyebabkan penurunan power
output yang dihasilkan oleh turbin gas. Trendline yang memiliki
nilai power output yang paling tinggi adalah pada base load
100%. Trendline yang paling rendah dimiliki oleh base load 40%.

Hubungan teoritis dari ambient temperature dan power
output dapat dijelaskan dengan menggunakan perumusan 2.30.
Berdasarkan perumusan, power output merupakan perkalian
antara laju alir flue gas di sisi exhaust, kerja neto turbin gas, dan
efisiensi generator. Hubungan yang didapat adalah kerja neto
mempunyai hubungan yang berbanding lurus dengan power
output turbin gas. Penurunan kerja neto yang disebabkan oleh
kenaikan ambient temperature menyebabkan penurunan di sisi
power output turbin gas. Trendline grafik yang dihasilkan pada
gambar 4.13 sudah sesuai dengan hubungan teoritis yang didapat.

Power output merupakan parameter unjuk kerja utama.
Power output merupakan indikasi dari kemampuan yang dimiliki
turbin gas dalam menghasilkan daya listrik. Penurunan power
output yang terjadi akibat kenaikan ambient temperature memberi
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informasi bahwa turbin gas sudah tidak mampu lagi beropasi
secara optimal.

4.4.3. Variasi Ambient Temperature Terhadap sfc TEG 6210

Gambar 4.14 menerangkan tentang pengaruh dari variasi
ambient temperature terhadap spesific fuel consumption sesuai
dengan persentase base load-nya.

sfc = f (T, Y0base 10ad )eg 6210
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Gambar 4.14. Grafik sfc= f (Tam,, % base load) TEG 6210.

Berdasarkan ketiga trendline di atas ditunjukkan bahwa
ambient temperature mempunyai hubungan yang berbanding
lurus dengan specific fuel consumption. Pada persentase base load
yang sama, kenaikan ambient temperature diiringi dengan
kenaikan specific fuel consumption. Pada base load 40%, nilai
specific fuel consumption dengan ambient temperature sebesar
20°C adalah 0,32 kgi/kWh. Pada ambient temperature 30°C, nilai
specific fuel consumption-nya adalah 0,37 kg¢/kWh. Trendline
yang memiliki nilai specific fuel consumption yang paling tinggi
adalah pada base load 100% dan trendline yang memiliki nilai
paling rendah adalah pada base load 40%.

Hubungan teoritis antara specific fuel consumption dan
ambient temperature dapat diterangkan dari perumusan 2.28.
Berdasarkan perumusan tersebut, specific fuel consumption
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mempunyai hubungan yang berbanding terbalik dengan power
output turbin gas. Dari pembahasan grafik sebelumnya,
didapatkan informasi bahwa semakin tinggi ambient temperature,
maka kerja neto turbin gas akan meningkat pula.

Kerja neto turbin gas merupakan selisih dari kerja turbin
aksial dan kompresor aksial, peningkatan kerja kompresor akan
menyebabkan penurunan kerja neto turbin gas. Oleh sebab itu,
ambient temperature mempunyai hubungan yang berbanding
terbalik dengan specific fuel consumption. Hubungan yang
diperoleh dari perumusan di atas sudah sesuai dengan trendline
grafik yang dihasilkan pada gambar 4.15

Specific fuel consumption adalah salah satu dari
parameter yang harus dilihat ketika turbin gas sedang dilakukan
tes unjuk kerja. Specific fuel consumption menyatakan banyaknya
kilogram bahan bakar yang dibutuhkan tiap satuan daya yang
dihasilkan oleh turbin gas. Idealnya, diinginkan nilai heat rate
yang minimal untuk dapat menghasilkan daya yang maksimal.

Pemakaian bahan bakar menjadi semakin boros akibat
nilai specific fuel consumption yang meningkat. Perubahan
ambient temperature dapat berdampak pada perubahan specific
fuel consumption. Ambient temperature yang meningkat dapat
menyebabkan peningkatan specific fuel consumption. Oleh sebab
itu, ambient temperature merupakan faktor yang penting untuk
diperhatikan dalam mekanisme turbin gas.

4.4.4 . Variasi Ambient Temperature Terhadap Heat Rate TEG
6210

Gambar 4.15 menerangkan tentang pengaruh dari variasi
ambient temperature terhadap heat rate sesuai dengan persentase
base load-nya.
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Gambar 4.15. Heat Rate = f (T, % base load) untuk TEG

6210

Trendline grafik menunjukkan bahwa ambient
temperature mempunyai hubungan yang berbanding lurus dengan
heat rate. Pada persentase base load yang sama, semakin tinggi
ambient temperature, semakin besar heat rate yang dibutuhkan
oleh turbin gas. Trendline yang memiliki nilai heat rate yang
paling tinggi adalah pada base load 100%. Base load dengan nilai
heat rate paling rendah dimiliki oleh base load 40%. Nilai heat
rate untuk ambient temperature 20°C dan base load 40% adalah
14.077,76 kJ/kWe.h. Pada ambient temperature 30°C, nilai heat
rate-nya adalah 15.977,11 kJ/kWe.h.

Hubungan teoritis dari ambient temperature dan heat rate
dijelaskan melalui perumusan 2.31. Berdasarkan perumusan
tersebut, heat rate merupakan perbandingan antara laju massa
bahan bakar dan lower heating value bahan bakar dengan power
output yang dihasilkan oleh turbin gas. Power output merupakan
perkalian dari laju alir massa bahan bakar, kerja neto turbin gas,
dan efisiensi generator. Dari ketiga hubungan tersebut dapat
diambil kesimpulan bahwa heat rate berbanding lurus dengan
power output dan Kkerja neto turbin gas.

Pada pembahasan grafik sebelumnya, didapatkan bahwa
ambient temperature berbanding terbalik dengan kerja neto turbin
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gas dan power output turbin gas. Kenaikan ambient temperature
menyebabkan penurunan power ouput dan kerja neto turbin gas.
Sebagai konsekuensiya, heat rate yang dibutuhakan pun akan
semakin meningkat. Kesimpulan dari korelasi ini adalah ambient
temperature berbanding lurus dengan heat rate. Peningkatan nilai
ambient temperature menyebabkan nilai heat rate yang
dibutuhkan turbin gas menjadi meningkat. Hubungan yang
didapat dari perumusan teoritis ini telah sesuai dengan trendline
grafik pada gambar 4.14.

Heat rate menyatakan besarnya energi kalor yang
dibutuhkan untuk menghasilkan listrik tiap 1 kWe.h. Uji heat rate
berguna untuk menghitung biaya operasional selama turbin gas
beroperasi. Nilai heat rate ini berkaitan erat dengan specific fuel
consumption. Nilai heat rate yang meningkat mengindikasikan
kebutuhan energi kalor yang semakin besar untuk menghasilkan
daya yang sama. Heat rate diinginkan seminimal mungkin untuk
Idealnya, diinginkan nilai heat rate yang minimal untuk dapat
menghasilkan daya yang maksimal.

Energi kalor turbin gas berasal dari  energi yang
dihasilkan dari pembakaran bahan bakar. Peningkatan energi
kalor mempunyai arti bahwa bahan bakar yang dibutuhkan untuk
menghasilkan daya listrik yang sama akan semakin besar. Biaya
yang dikeluarkan untuk memasok bahan bakar akan semakin
meningkat pula. Oleh karena itu, ambient temperature merupakan
faktor yang penting karena dapat menyebabkan perubahan nilai
heat rate suatu sistem turbin gas.

4.5. Pembahasan Grafik Hasil Perhitungan TEG 6220

Pada bab 4.4. telah dibahas mengenai hasil perhitungan
unjuk kerja turbin gas TEG 6220 serta grafik yang dihasilkan.
Bab 4.5 ini membahas tentang hasil perhitungan dan grafik unjuk
kerja untuk TEG 6220. Nilai yang didapat pada tabel dibawah ini
didapatkan dari perhitungan yang sama dengan perhitungan untuk
TEG 6210.



Tabel 4.11. Hasil Perhitungan Unjuk Kerja TEG 6220

Eg;g Tas | nth Py sfc HR
ol | rel | e | W |Gl | e
20 50 2.682 0,42 18.181
100 25 49,8 2.592 0,43 18.822
30 495 2.481 0,45 19.660
35 49,6 2.388 0,47 20.421
20 455 2.202 0,38 16.429
80 25 455 2.163 0,38 16.729
30 451 1.976 0,40 18.311
35 45 1.347 0,42 14.061
20 35,2 1.347 0,32 14.719
40 25 34,6 1.282 0,34 15.570
30 34,1 1.206 0,37 15.660
35 33,7 1.126 0,38 16.730

4.5.1 Variasi Ambient Temperature terhadap Thermal

Efficiency TEG 6220

Grafik di bawah ini menerangkan tentang pengaruh dari
variasi ambient temperature terhadap thermal efficiency sesuai

dengan persentase base load-nya.
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Gambar 4.16. Grafik ny= T (Tamp, % base load) TEG 6220

Berdasarkan trendline grafik di atas, diketahui bahwa
semakin tinggi ambient temperature, semakin rendah nilai
thermal efficiency yang dihasilkan. Contohnya, pada base load
40%. Thermal efficiency pada ambient temperature sebesar 20°C
adalah 35,19%, sedangkan thermal efficiency pada ambient
temperature sebesar 25°C adalah 34,62%. Penurunan thermal
efficiency yang terjadi akibat meningkatnya ambient temperature
lebih signifikan untuk base load 40%. Pada base load 100% dan
80%, penurunanya tidak begitu siginifikan.

Kecepatan putar rotor mempunyai hubungan kuadratik
terhadap pemakaian bahan bakar yang dibutuhkan. Peningkatan
kecepatan putar rotor menyebabkan penurunan kebutuhan bahan
bakar hingga putaran tertentu. Penurunan kebutuhan bahan bakar
terjadi hingga rotor mencapai putaran maksimumnya. Ketika
rotor dipercepat melewati putaran maksimum, peningkatan
kecepatan tersebut justru meningkatkan kebutuhan bahan bakar.
Pada base load 100%, tingkat kebutuhan bahan bakar lebih
rendah dari pada base load 80% atau 40%.

Perbedaan utama antara base load 100%, 80%, dan 40%
terletak pada kecepatan putar rotor. Base load 40% mempunyai
kecepatan putar yang terendah, diikuti dengan base load 80% dan
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yang tertinggi adalah base load 100%. Hal ini mempunyai
pengertian bahwa tingkat kebutuhan bahan bakar yang terendah
dimiliki oleh base load 100%. Base load 40% memiliki tingkat
kebutuhan bahan bakar yang tertinggi dibandingkan dengan
kedua base load lainnya.

Puturan rotor mempunyai hubungan yang berbanding
lurus dengan kerja neto yang dihasilkan. Pada base load 100%,
kerja neto yang dihasilkan lebih besar namun tingkat kebutuhan
bahan bakarnya lebih rendah daripada kedua base load lainnya.
Kenaikan ambient temperature tidak terlalu berpengaruh terhadap
kerja neto dan kalor input yang dihasilkan oleh pembakaran
bahan bakar. Hal inilah yang menyebabkan penurunan thermal
efficiency yang terjadi akibat kenaikan thermal efficiency tidak
terlalu signifikan pada base load dengan putaran tinggi,
contohnya pada base load 100% dan 80%. Korelasi antara sfc dan
kecepatan putar tiap base load ditunjukkan pada gambar di bawah
ini.

sfc=f(RPM)
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Gambar 4.17. Pengaruh Kecepatan Putar Terhadap sfc TEG
6220

Hubungan teoritis dari ambient temperature dan thermal
efficiency dapat dijelaskan oleh perumusan 2.3. Dari perumusan
tersebut, ambient temperature didefinisikan sebagai T,. T,
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berbanding lurus dengan kerja kompresor (W,). Semakin tinggi
ambient temperature, maka kerja kompresor akan semakin besar.
Apabila kerja kompresor aksial semakin besar, kerja neto yang
dihasilkan oleh turbin gas akan semakin kecil. Di lain sisi, kerja
neto turbin gas mempunyai hubungan yang berbanding terbalik
dengan penurunan kerja neto turbin gas akan menyebabkan
penurunan thermal efficiency. Sehingga, dapat ditarik suatu
kesimpulan bahwa ambient temperature berbanding terbalik
dengan thermal efficiency. Semakin besar ambient temperature,
semakin kecil thermal efficiency yang dihasilkan.

Thermal efficiency merupakan salah satu parameter unjuk
kerja turbin gas yang menunjukkan persentase energi output yang
dihasilkan dan energi input yang dibutuhkan. Penurunan nilai
thermal efficiency menandakan bahwa turbin gas sudah tidak
mampu beroperasi optimal. Hal ini disebabkan karena energi
input yang dihasilkan jauh lebih besar dari pada energi output
yang butuhkan. Kenaikan ambient temperature dapat
menyebakan penurunan nilai thermal efficiency turbin gas.

Power output merupakan parameter unjuk kerja utama.
Power output merupakan indikasi dari kemampuan yang dimiliki
turbin gas dalam menghasilkan daya listrik. Penurunan power
output yang terjadi akibat kenaikan ambient temperature memberi
informasi bahwa turbin gas sudah tidak mampu lagi beropasi
secara optimal.

4.5.2. Variasi Ambient Temperature terhadap Power Output
TEG 6210

Gambar 4.18. di bawah ini menerangkan tentang
pengaruh dari variasi ambient temperature terhadap power output
sesuai dengan persentase base load-nya.
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Py= (T %0 base load) TEG 6220
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Gambar 4.18. P,=f (Tams, %base load) TEG 6220

Berdasarkan trendline grafik di atas, ambient temperature
mempunyai hubungan yang berbanding terbalik dengan power
output. Pada persentase base load yang sama, semakin tinggi
ambient temperature, semakin rendah power output yang
dihasilkan oleh turbin gas. Contohnya, utnuk base load 40%,
power output pada ambient temperature sebesar 20°C adalah
1.346,87 kW,. Ketika ambient temperature naik menjadi 30°C,
nilai power output -nya menurun menjadi 1.282,66 kW,. Dari
ketiga trendline di atas, trendline yang memiliki nilai power
output yang paling tinggi adalah pada base load 100%. Dan yang
paling rendah ada pada base load 40%.

Hubungan teoritis dari ambient temperature dan power
output dapat dijelaskan dengan menggunakan perumusan 2.30.
Berdasarkan perumusan, power output merupakan perkalian
antara laju alir flue gas di sisi exhaust, kerja neto turbin gas, dan
efisiensi generator. Dari hubungan tersebut, kerja neto turbin gas
mempunyai hubungan yang berbanding lurus dengan power
output turbin gas.

Pada pembahasan sebelumnya, diketahui bahwa ambient
temperature mempunyai hubungan yang berbanding terbalik
dengan kerja neto turbin gas. Kenaikan nilai ambient temperature
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menyebabkan penurunan kerja neto turbin gas. Dari uraian
tersebut dapat diperoleh suatu kesimpulan. Ambient temperature
mempunyai hubungan yang berbanding terbalik dengan power
output. Artinya, kenaikan ambient temperature diiringi dengan
penurunan power output turbin gas. Hubungan yang diperoleh
dari perumusan di atas sudah sesuai dengan trendline grafik yang
dihasilkan

4.5.3. Variasi Ambient Temperature Terhadap sfc TEG 6220
Gambar 4.19 di bawah ini menerangkan tentang pengaruh

dari variasi ambient temperature terhadap spesific fuel

consumption sesuai dengan persentase base load-nya.

sfc = f (Tamp, Yobase load )reg go00
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Gambar 4.19. Grafik sfc=f (T, %base load) TEG 6210

Berdasarkan ketiga trendline ditunjukkan bahwa ambient
temperature mempunyai hubungan yang berbanding lurus dengan
specific fuel consumption. Peningkatan ambient temperature akan
diiringin oleh peningkatan nilai specific fuel consumption.
Trendline yang memiliki nilai specific fuel consumption yang
paling tinggi adalah pada base load 100% dan trendline yang
memiliki nilai paling rendah adalah pada base load 40%.

Hubungan teoritis antara specific fuel consumption dan
ambient temperature dapat diterangkan dari perumusan 2.28.
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Berdasarkan perumusan tersebut, specific fuel consumption
mempunyai hubungan yang berbanding terbalik dengan power
output turbin gas. Dari pembahasan grafik sebelumnya,
didapatkan informasi bahwa semakin tinggi ambient temperature,
maka kerja neto turbin gas akan meningkat pula.

Kerja neto turbin gas merupakan selisih dari kerja turbin
aksial dan kompresor aksial, peningkatan kerja kompresor akan
menyebabkan penurunan kerja neto turbin gas. Oleh sebab itu,
ambient temperature mempunyai hubungan yang berbanding
terbalik dengan specific fuel consumption. Hubungan yang
diperoleh dari perumusan di atas sudah sesuai dengan trendline
grafik yang dihasilkan pada gambar 4.15

Specific fuel consumption adalah salah satu dari
parameter yang harus dilihat ketika turbin gas sedang dilakukan
tes unjuk kerja. Specific fuel consumption menyatakan banyaknya
kilogram bahan bakar yang dibutuhkan tiap satuan daya yang
dihasilkan oleh turbin gas. Idealnya, pemakaian bahan bakar yang
digunakan harus seminimal mungkin untuk dapat menghasilkan
daya yang maksimal.

Ambient temperature merupakan faktor yang penting
untuk diperhatikan. Hal ini disebabkan karena perubahan ambient
temperature dapat berdampak pada perubahan specific fuel
consumption. Ambient temperature yang semakin tinggi dapat
menyebabkan peningkatan konsumsi bahan bakar yang
dibutuhkan oleh turbin gas.

4.5.4. Variasi Ambient Temperature Terhadap Heat Rate TEG
6220

Gambar 4.20 di bawah ini menerangkan tentang pengaruh
dari variasi ambient temperature terhadap heat rate sesuai dengan
persentase base load-nya.
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15 20 25 30 35 40
Tamb (OC)

Gambar 4.20. Heat Rate= f (T, %0base load) TEG 6220

Trendline grafik di atas menunjukkan bahwa ambient
temperature mempunyai hubungan yang berbanding lurus dengan
heat rate. Pada persentase base load yang sama, semakin tinggi
ambient temperature, semakin besar heat rate yang dibutuhkan
oleh turbin gas. Trendline yang memiliki nilai heat rate yang
paling tinggi adalah pada base load 100%. Trendline dengan nilai
heat rate paling rendah dimiliki oleh base load 40%.

Hubungan teoritis dari ambient temperature dan heat rate
dijelaskan melalui perumusan 2.31. Berdasarkan perumusan
tersebut, heat rate merupakan perbandingan antara laju massa
bahan bakar dan lower heating value bahan bakar dengan power
output yang dihasilkan oleh turbin gas. Sementara, power output
merupakan perkalian dari laju alir massa bahan bakar, kerja neto
turbin gas, dan efisiensi generator. Artinya, heat rate berbanding
lurus dengan power output dan kerja neto turbin gas.

Dari pembahasan grafik sebelumnya, didapatkan
hubungan bahwa ambient temperature berbanding terbalik
dengan kerja neto turbin gas dan power output turbin gas.
Kenaikan ambient temperature menyebabkan penurunan power
ouput dan kerja neto turbin gas. Akibatnya, heat rate yang
dibutuhkan akan menjadi semakin besar. Dari uraian di atas,
dapat disimpulkan bahwa ambient temperature berbanding lurus
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dengan heat rate. Semakin tinggi ambient temperature, maka
heat rate yang dibutuhkan akan semakin besar. Uraian ini telah
sesuai dengan fenomena grafik di atas.

Heat rate menyatakan besarnya energi kalor yang
dibutuhkan untuk menghasilkan listrik tiap 1 kWe.h. Uji heat rate
berguna untuk menghitung biaya operasional selama turbin gas
beroperasi. Nilai heat rate ini berkaitan erat dengan specific fuel
consumption. Apabila nilai heat rate-nya tinggi, maka energi
kalor yang dibutuhkan untuk menghasilkan daya menjadi semakin
besar. Idealnya, diinginkan nilai heat rate yang minimal untuk
dapat menghasilkan daya yang maksimal.

Energi kalor turbin gas berasal dari  energi yang
dihasilkan dari pembakaran bahan bakar. Peningkatan energi
kalor mempunyai arti bahwa bahan bakar yang dibutuhkan untuk
menghasilkan daya listrik yang sama akan semakin besar. Biaya
yang dikeluarkan untuk memasok bahan bakar akan semakin
meningkat pula. Oleh karena itu, ambient temperature merupakan
faktor yang penting karena dapat menyebabkan perubahan nilai
heat rate suatu sistem turbin gas.
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(Halaman ini sengaja dikosongkan)



BAB 5
PENUTUP

5.1. Kesimpulan

Kesimpulan di bawah ini diperoleh berdasarkan analisa

termodinamika unjuk kerja TEG 6210 dan TEG 6220 pada

kondisi testing & commisioning dan existing. Kesimpulan yang

didapatkan adalah sebagai berikut:

1. Persentase penurunan thermal efficiency, power output,
spesific fuel consumption dan heat rate yang terjadi dari
kondisi testing & comissioning ke kondisi existing dari TEG
6210 secara berturut-turut adalah 11,76%; 20,96 %; 15,7%;
dan 19,77%. Persentase penurunan keempat parameter di
atas untuk TEG 6220, secara berturut-turut adalah 11,54%;
21,59%; 11,11%; dan 20,51%.

2. Unjuk kerja existing (meliputi thermal efficiency, power
output, specific fuel consumption, dan hate rate)

a.

Untuk TEG 6210 pada kondisi base load 100% berturut-
turut adalah 45%; 2.019, 89 kW,; 0,19 kgd/kWe,.h; dan
24.145, kJ/kW,.h.

Untuk TEG 6220 pada kondisi base load 100% berturut-
turut adalah 46%; 2.001,1 kW, 0,18 kg#kW..h; dan
24.371,7, kJ/kWe,.h.

3. Hubungan antara kenaikan ambient temperature dengan
keempat parameter unjuk kerja turbin gas adalah sebagai
berikut:

a.

b.

ambient temperature mempunyai hubungan yang
berbanding terbalik terhadap thermal efficiency dan
power output. Peningkatan nilai ambient temperature
menyebabkan penurunan nilai thermal efficiency dan
power output yang diihasilkan oleh turbin gas.

ambient temperature mempunyai hubungan yang
berbanding lurus terhadap specific fuel consumption dan
heat rate. Peningkatan nilai ambient temperature
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menyebabkan peningkatan specific fuel consumption dan
heat rate yang dibutuhkan oleh turbin gas.

5.2. Saran

Saran yang diberikan oleh penulis untuk penelitian tugas

akhir ini adalah sebagai berikut:

1.

2.

Laju alir massa udara discharge kompresor yang dicerat
untuk proses cooling dan sealing hendaknya turut
diperhitungkan. Ketidak tersediaan alat ukur di lapangan
menyebabkan perhitungan menjadi sedikit rumit. Penulis
berharap bahwa akan ada penelitian lebih lanjut tentang
unjuk kerja turbin gas yang turut mengikutsertakan
pembagian laju massa udara yang digunakan untuk
cooling dan sealing.

Ambient temperature udara inlet merupakan salah faktor
yang menentukan unjuk kerja turbin gas. Oleh sebab itu,
perlu dilakukan treatment khusus untuk memperbaiki
kualitas dari udara inlet. Kualitas udara inlet dapat
diperbaiki dengan cara menambah peralatan seperti air
inlet cooling yang dipasing di air inlet assembly.
Pembakaran pada kondisi aktual/lapangan tidak terjadi
secara stoichiometri seperti yang dilakukan pada
penelitian ini. Hal ini dikarenakan minimnya data yang
menyebutkan persentase dari tiap komponen flue gas.
Penulis berharap bahwa penelitian yang selanjutnya dapat
mengikutsertakan komponen hasil pembakaran tidak
sempurna seperti CO, NO,, dan lain-lain.
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LAMPIRAN

Lampiran 1. Tabel Sifat Kritis dan Berat Molekul Zat Terpilih
(Saphiro, 2004)

Chemical M T. e P

Substance Formula {kg/kmol) (K) {bar) k= R
Agetylene CH, 16.04 309 628 0.274
Aur (equivalent) — 2897 133 w3 01.284
Ammonia NH, 17.03 406 112.8 0.242
Argon Ar 1094 151 48.6 01.290
Benzene CeHy 7811 563 493 0.274
Butane CHy 58.12 425 380 0.274
Carbon 5 12.01 e — —
Carbon dioxide 0, 4401 k) 738 0.276
Carbon monoxide co 2801 133 350 0.294
Copper Cu 63.54 — — -
Ethane C.H; 007 305 48 0.285
Ethyl alcohol C.H,0H 46.07 3lé 638 0.249
Ethylene CH, 18.05 283 51.2 0.270
Helium He 4.003 52 23 01,300
Hydrogen H, 2016 332 130 0.304
Methane CH, 16.04 191 46.4 01.290
Methyl alcohol CH,0OH 3204 513 793 0.220)
Nitrogen N, 2801 126 339 0.291
Octane CHg 114.22 569 249 0.258
Oxyaen 0, 3200 154 505 0.290
Propane C.H, 44.09 k] 2.7 0.276
Propylene CH, 42.08 365 462 0.276
Refrigerant 12 CCLF, 12092 383 4.2 0.278
Refrigerant 22 CHCIF, 86,48 369 498 0.267
Refrigerant 134a CF,CHF 102,03 374 407 0.260
Sulfur dioxide S0, B (1 431 787 01.268
Water H.,0 18.02 6473 2209 0.233
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Lampiran 2. Tabel Sifat Gas Ideal dari Udara (Saphiro, 2004)

TUK), b and u(k)/kg). 5” (kI/kg - K)

when 45 = 0/ when Av =0
T h i 5 i3 U T h i 5 2 U

000 19997 14256 119559 [ 03363 1707 450 45180 32262 211161 3715 14
200 20987 14969 134444 | 03987 1512 460 46202 32987 213407 6245 2114
2200 21997 15682 139105 | 04600 1346, 470 4722 33732 215604 6742 200.1
200 1002 Ied00 143557 [ 05477 1205 450 48249 3470 217760 1268 1895
400 M002 ITLI3 147824 | 06355 1084, 490 49274 33208 119876 184 179.7

250 2005 17828 L5917 0739 979 500 50302 35949 221952 84111706
260 26009 18545 155848 | 08405 8ETR S0 51332 36691 223003 9031 1621
200 27001 19260 159634 | 09390 8080 50 52363 37436 225997 9684 1541
280 28043 19975 163279 | LOB&Y 7380 530 53398 38184 2271967 | 1037 1467
285 28504 20033 165055 | LIB4 7061 5400 54435 38934 229906 | ILID 1397

290 2006 20691 L66R2 [ 12311 6761 550 55474 39686 231809 | 1186 1331
205 20517 20049 L68SIS | L3068 6479 560 56517 40442 233685 | 1266 1270
300 30009 2407 170203 | L3860 6212 570 57359 41197 23553 1350 1212
305 30521 27467 LTISES | 14686 3960 380 SB604 41955 1378 | 143 1157
310 31024 22025 L7398 [ 15546 5723 590 59652 42705 239140 | 1531 1106

315 31527 1485 LTSM06 | 16442 498 600 60702 43478 240002 | 1628 1038
300 3029 2842 L76690 | L7375 8286 | 610 61753 44242 242644 | 1730 1012
325 RS 23202 LTB2M9 | 1BMS S0B4 620 62807 45009 244336 | 1836 9592
3300 3303 23561 LT97RI | 19382 4894 630 63R63  45TTR 246048 | 1984 9284
300 042 24282 LA2190 | 2049 4541 640 64022 46550 247716 | 2064 EB99

350 35049 25002 1RSTOR [ 237 4122 650 65984 47325 249364 | 2186 BN
360 36058 2574 LRI | 1626 3934 660 67047  48LOL 250985 | 303 8189
310 37067 26446 191313 | 2892 3672 670 68114 48881 252580 | 2446 TR6I
380 IOTT 27069 1M4000 [ RIT6 M34 680 69182 49662 254175 | 2585 7550
390 39088 27893 196633 | 3481 3213 690 70252 50445 25731 | 19 TLS6

400 40098 28606 199194 | 3806 3016 00 TN 51233 2577 | 80 w76
410 4112 20343 201699 [ 4153 2833 T0 7404 52023 238810 | 3038 6707
4200 42126 M08 204142 | 4522 2666 00 THME2 O SNE04 260319 | 3207 6433
430 43143 30799 206533 | 4915 2511 B0 T2 53607 261803 | 372 6lI3
440 M1el 3530 208870 [ 5331 IN6A T Ta6A4 54401 263280 | 350 982




Lampiran 2. (Lanjutan)

T(K), h and uild/kg), ° (kikg - K)

when As = () when Av =10
T h it i P 8 T h it 5 P 8

TH 76729 35199 284737 | I1ES 5163 | 1300 139597 102282 317M5 | 3309 11175
7600 TTRIE 56001 266176 | 39.27 3554 1320 141976 104088 329160 [ 3525 10.747
T 78901 56807 267595 | 4131 5339 | 1340 144360 105894 330959 | 3753 10,247
TR0 BO0.03 57602 269013 | 4335 SLed | 1360 146749 1077000 332724 | 3900 9.780
7900 BI0S9  5RA21 270400 | 4555 4986 1380 149144 1095.26 334474 [ 4242 9.337
800 82195 39230 271787 | 4775 4808 | 100 151542 111352 336200 | 4503 8919
820 B430R  60RS9 274504 | 5239 4484 | 120153944 113177 337000 | 4780 §526
840 B66.0R 62495 277170 | 5760 4185 1440 156351 115013 339586 [ 5069 8153
860 BRB27  odl40 279783 | 63.09 3912 | 1460 158763 116849 341247 | 5371 7801
880 910.56 65795 282344 | 6808 3660 | 1480 161179 118695 342802 | S68.8 7468
q00 93293 67458 DR4RS6 | T3 343l 1500 163597 120541 344316 [ 6019 7.152
920 93538 69128 2873 | 8205 3118 | 1520 166023 122387 346120 | 6365 6854
940 97792  T0B08 289748 | 89.28 3022 | 1540 168451 124243 347712 | 6728 6.560
960 1000.55 72502 292128 | 97.00 2840 | 1560 1708.82 126099 349276 | 7105 6.301
980 102325 74198 194468 | 1052 2673 | 1580 173317 127965 350829 | 7300 6,046
1000 104604 75894 296770 | 114.0 3507 | 1600 175757 129830 352364 | 7912 S804
1020 106889 776.100 299034 | 1234 1 1620 178200 131686 353879 [ B340 5574
10400 109185 79336 301260 | 1333 2239 | 1640 180646 133572 355381 | 8789 5355
1060 111486 81062 303449 | 1439 214 Is60 183096 135448 356867 | 9256 5147
10R0 113789 BI788 305608 | 155.2 1998 I680 185550 137324 358335 [ 9742 4.4949
100 116107 84533 307732 | 167.1 18896 | 1700 1880.1 13927 35979 | 1025 4761
1200 118428 86279 300825 | 179.7 17886 | 1750 19416 14398 36336 | 1161 4328
1140 120757 B8035 311883 | 1931 16946 | 1800 20033 14872 36684 | 1310 3944
160 123092 89791 313916 | 207.2 16064 | 1850 20053 15340 37003 | 1475 3601
180 125434 91557 315916 | 2222 I5.241 | 1900 21274 15826 37354 | 1655 3.195
12000 127779 93333 3I788R | 2380 14470 | 1950 21847 16306 37677 | 1852 3022
12200130131 95109 319834 | 254.7 13.747 | 20000 22521 16787 37994 | 2068 2776
1240132493 96895 321751 | 1723 13.069 | 2050 23146 17268 3B33 | 2303 1555
1260 134855 98690 323638 | 190.8 12435 | 2100 23774 17753 3605 | 2559 1.356
1280 137224 100476 325510 | 3104 11835 | 2150 24405 18238 38901 | 2837 2175

2200 25032 18724 39191 | 313K 2012

250 25664 19213 30474 | Med 1564
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Lampiran 3. Tabel Sifat Gas Ideal (Saphiro, 2004)

71K, hand Tklknel), kel -K)

_Carbon Diaxide, CO;
(h = =393,520 kl/kmol)

Carbon Monoxide, CO
(7 = = 110,530 k/kmol)

_ Water Vapor, H,0
(= =241,820 kJfkmol)

Ouygen, 0y

(K = 0 kifkmol)

_Nitrogen, Ny

{f = 0 kkmal)

h T T

b ] P

¥

h

T ¥

h

T

¥

490

490
460
41
480

kil

0 ] ]
4772 | 20296
5026 | 204464
5285 | 205920
5| W

5407 | 2870
6001 | 210062
6360 | 211376
6651 | 202660
6355 | 203685
5930 | 213915
7230 | 215146
1526 | 206351
7406 | 20754
8131 | 2186
§430 | 200831
8752 | 10948
9068 | 2204
930 | m1n
9718 | 24182
10046 | 25205
10378 | 226250
10714 | 227258
11053 | 28281
1133 | 20230

11742 | 130,194
12001 | BLIs4
12444 | 132080
12,800 | 133,004
13138 | 133916
13520 | 34514
13885 | 33700
14233 | 136575
14622 | 137439
14996 | 38202
15372 | 230135
13731 | 130962
16,131 | 240789
16,515 | 241.602
16902 | 242405

0 0 0
6391 [ 4362 | 185.683
6,683 [ 4771 | 189.980
6975 [ 4979 | 191221
51881 192411

5306 | 1935
SO0 | 194654
5811 | 1951m
6020 | 196735
6,190 | 197.543

629 | wm
6431 | 198,578
645 | 190,503
6854 | 200300
7062 | 20131
1201 | mar
7480 | 23,040
7689 | 1342
769 | 14672
5108 | 20538

8319 | 206125
8309 | 206850
8740 | 207549
8951 | 208252
9,163 | 208929

9375 | 200593
9387 | 210243
9.800 | 210.880
10014 | 211504
028 | 22017
10443 | 212719
10638 | 213310
10874 | 2138950
11090 | 214460
11307 | 21500

1154 | 2055m
11743 | 216115
11961 | 216.649
1181 | 207178
12400 | 217693

158

=
(=3

1452
132
1231
1267
13014
13356
1360
14043
14368
1474
15080
15438
1511
16,126
16477
16828
1181
1754
17889
18245
18601
1850
19318
19678
W

5466
5115
5965
6215
6466
6716
6968
721
745
14m
115
7918
im
L8]
g

9.5
9313
8Tl

10,030
10290
10551
10813
11073

1139
11603
11869
11135
12403

12671
12940
13211
13482
13755

14028
14303
145719
14836
1514

0
178576
180054
181471
182831

18413
183399
186,616
187.791
188720

188928
190.030
191.098
192136
19314

194125
193,081
196,012
196920
197.507

19673
19321
20350
201160
201955

pIAL
23497
W27
24982
205705

06413
a2
019
6475
M3

0795
2044
201075
201702
um

0
b404
6,694
6984
A1
1366
1838
8130
8443
5,682
8736
9030
9325
9620
9916

10213
10511
10809
11109
11409
11711
12012
12314
12618
1293
13228
13535
13842
14,131
14460
14770
15,082
15,095
15,708
16,022
16338
16,654
16971
179
17,6090

0 0
196171
197461
193,69
199,865

ur
Ak
1| 03091
1| 4208
0503
1| 028
06.1m
urin
208020
08904

00768
210.604
2142
02
213002

213765
214510
2 | 215241
215955
216,656

M
218016
218676
219.326
219963
10058
11206
01812
m4n
mem
m 576
24146
4708
1506
25808

]
6301
668
6975
1266
15
184
§41
841
8660
PR
9014
9306
9597
0888
1080
10471
10763
11,058
1147
11640
1932
1225
12518
12811

13105
133%9
13693
13988
14285
14581
14576
15172
15,469
15766

16,064
16,363
16,662
16,962
17262

0
4561
410

5:]33
330

585
6021
6,19
6229
6431
6645
6353
101
1m
1478
1681
1895
8104
8314
858
813
8943
9153
363
9574
9,786
991
10210
10423
10,635
10848
11,062
1m
11402
11,707
11923
12130
1235

0
182638
183938
185,180
186370

187514
188,614
189.673
190,693
191.502

191.682
192638
193.362
194459
195328

196,993
197.794
196372
19331

W00
W7
W49
IR
Wi
W
W
W30
WU
W03
W0
W2
wn
W3
W

100461
1099
200528
21049
21562

m
0
350
20

430

430
460
4
480

Eil]



Lampiran 3. (Lanjutan)

99

1K), h and Tk kmol), Fikikmel K

_Carbon Dioxide, CO;
(k = =393,520 klfkmol)

Carbon Monoride, CO
(hf = = 110,530 kl/kmol)

_ Water Vapor, H0
(hf = = 241,820 kl/kmol)

Onygen, 0y

(% = 0 kJfkmal)

_Nitrogen, Ny
(I3 = 0 klfkmal)

k i ¥

h T ¥

h

T

7

h

i ¥

i

1

¥

6l
620
60

60
660
10
680
0
00
]
0
0
0

750
160
m
T80
0

00
810
50
]

&0
60
810
0
0

90
920
90

%0
960
90
980
%0

20| 191 | M1
175 | 1768 | M08
BB | 18076 | 244758
B | 18471 | U55H
M0 | 18860 | H6282
M| 10270 | 408
3160 | 19672 | 41773
2548 | 20078 | H8507
038 | M484 | 023
0631 | M08 | 10952
7105 | 21,305 | 250663
e | U709 | 251368
W2 | 234 | 252065
W | 252 | 25275
N4 | 097 | 25349
W69 | B | 54107
0135 | BT | 54787
W | U4 | 25549
354 | 14669 | 256110
30665 | 25097 | 256762
1M | 25577 | 257408
10604 | 25059 | 258048
BUD | 263 | 258682
10| 2689 | %9311
W] | 7267 | 25994
W | 706 | 260351
B | B85 | 261164
3820 | 28368 | 261770
W4T | 001 | 262371
Y6876 | 20476 | 262968
1405 | 10922 | 263559
T35 | 30369 | 264146
1467 | 30818 | 264738
10000 | 31,068 | 265304
10535 | 31719 | %5877
0070 | 371 | H64H
0807 | 32635 | 67007
41145 | 33081 | 267566
41685 | 31537 | 38119
2205 | 339 | 168670

17611 | 1262 | 218204
17915 | 12843 | 218708
18221 { 13,066 | 219.205
18327 ( 13289 | 219.695
18833 | 13512 | 20179

19,141 | 13,736 | 220656
19449 | 13962 | 20127
19758 | 1487 | 22159
0068 | 14414 | 12205
W8 | 14641 | 222505
060 | 14870 | 22953
2000 | 15099 | 22330
2315 | 1538 | 2383
68 | 15558 | 224265
20943 | 15789 | 224592

1258 | 16022 | 225115
1573 | 16253 | 15533
22800 | 16,488 | 223947
B8 | 16723 | 126357
13526 | 16957 | 226,762

BEM | 17193 | m.162
M164 | 17420 | 17550
24483 | 17665 | 227952
24803 | 17902 | 228330
5124 | 16140 | 2874

L6 | 18379 | 229,106
15768 | 18617 | 229482
26091 | 16858 | 229856
26415 | 19,099 | 23027
26740 | 19.341 | 130503

27,066 | 19.583 | 230957
7307 | 1982 | B131T
719 | 20070 | 131674
18046 | 20314 | 12008
B35 | 20559 | 3139

18703 | 20805 | 232717
20033 | 20031 | 13072
10361 | 21,298 | 133413
1603 | 21,345 | BATL
30024 121793 | 234088

402
0765
21130
21495
21382
1230
2160
19
nM
B4
088
Ut
U8
25218
5307
B9
%2358
%741
715
730
7159
B2M
BT
0062
20454
0346
0240
6%
31082
314
3182
%8
169
BoR
B4%

Bl
Hu7
34,653
3,061
1an

15413
1569
15975
16257
16341
16826
(TATH
1739
1768
17978
18258
18,361
18,854
19,148
19,444
19741
00
039
063
09I
2245
24
2185
b )
1470
I
B0
B
B
100
UM
U2
1980
530
56
5943
2665
2588
%913
M

22920
1350
24122
214701
215285

115856
216419
216976
1750
218471
218610
209142
219668
159
70

11205
1170
mnl
mim
man

1m0
41
14651
13
550

2605
26517
26973
m4%
M

18321
126763
20
W63
30070

13049
1094
nBLM
131767
nLIM

19
18250
18572
16,495
1219
1954
10870
w1
03k
0
2184
51
0
nim
230
N8
BT
B3l
BEO
286
U5
gl
59
ik
B
%218
%59
%9
nm
54
n98
nm
2616
290
0306
0
090
03
0
HL|

12540 | 226346
13178 | 226877
13417 | 227400
13657 | 221918
13898 | 18420

14140 | 1893
14383 | 19430
14626 | 12992
4871 | 20405
15,116 | 230885
15364 | 231358
15611 | 21807
15859 | 232291
16,107 | 232748
16357 | 233201

16,607 | 133,649
16839 | 134091
ITH1| B45%
17364 | 134960
17618 | 133387

17872 | BB3g10
13126 | 136230
18362 | 136,64
18637 | B1.053
13893 | 237462

19,130 | 137884
19408 | 238.264
19,666 | 238660
19925 | 139.051
085 | 19430
045 | 1981
20,706 | 240203
96T | M0380
2,128 | 40953
2491 | 41383
20754 | 41680
0017 | 42082
10,80 | 42411
10,54 | MLT68
2,509 | 43120

1756
17864
18,166
18468
1877
19,05
19380
10,685
19301
020
0604
2912
220
259
28
14
1460
nm
108
138
B4
b
UM
U
HIT
BX
25610
598
%248
2568
259
7210
pik)
7854
BIT

1501

18826 | N

151
0476
10803

12574
12792
13011
13230
13450

13671
13892
14114
14337
14560

212066
112564
113053
13l
214018

114459
114954
115413
113866
206314
216756
7192
2764
218059
218472

118389
19301
219700
0113
10512

20907
018
0164
08
mr

et
m3562
mm
488
4641
25002
15335
25701
26041

226380
0678
107,064
m%
min

610
620
630

650
660
670
680
0

o
m
730
740

730
760
0
T80

80
80
80

&0
0

EE2EB3

910
920
90

950
960
am
980
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Lampiran 3. (Lanjutan)

1K), T and Tkmal), F{(emal - K)

_Carbon Dioxide, CO;
(hf = =393,520 k)fkmol)

_Carbon Monoxide, CO
(= =110,530 klfkmol)

Water Vapar, H,0

(I = = 241,820 klfkmal)

_Onygen, 0y
{8 = 0 Kfkmal)

_Nitrogen, Ny
(h = 0 klfkmol)

h U ¥

h i v

h

[

h [ [

h

T

¥

‘]

1000
1020
1040
1060
1080

1100
120
1140
1160
1180
1200
1220
1240
1260
1280
1300
1320

1360
1380

1400
1420

1460
1480

1300
1520
1340
1360
1580

1600
1620

1660
1680

1700
110
1140

42760 | 34455 | 260215
43859 | 35378 | 27093
4953 | 36306 | 271384
46051 | 37,238 | 1240
47053 | 38,174 | 13430

48,256 | 39,112 | 214445
40369 | 40,057 | 11544
50484 | 41006 | 276430
31602 | 41957 | Im403
574 | 41013 | 278362

53848 | 43871 | 219307
MM | 4B (280238
56,108 | 45,799 | 281158
S1244 | 46,768 | 282.066
3381 | 47,730 | 282962

050 4870 | msn
G066 | 49,691 | 284722
61813 | 30,672 | 183386
62963 | 51,656 | 286430
64116 | 5143 | 287283

65271 | 53,631 | 288106
66427 | 54621 | 28894
6758 | 35,604 | 280743
66748 | 36,600 | 290542
6911 | 57,606 291333

TL078 | 38,606 | 292114
TLM6 | 59,600 | 292888
TRAIT | 60613 | 202654
T4300 | 61,620 | 204411
76,767 | 62,630 | 295.161

76944 | 63,741 | 295901
TR | 64,653 | 296632
9303 | 65,668 | 297336
80,486 | 66,092 | 298072
BL6T0 | 67,702 | 298781

2856 | 68721 | 209482

8043|6042 | 300177
E5.231 1 70,764 | 300863

035 | 2| 2442
31020 | 22,540 | 1350719
31,688 | 23041 | 5728
RIS | B | 236364
B0 | 4049 | 236992

BT02 | 4557 | 17.609
77| 25065 | 238207
15,084 | 25575 | 138817
15733 | 26,088 | 230407
36,406 | 26,600 | 239989

3095 | 27118 | 240663
J780 | 17637 | ML
38466 | 28426 | 241.686
30154 | 8678 | 242136
10884 | 20201 | 42780

40334 | 1725 | M3316
41266 | 30251 | 43844
41919 | 30,778 | 144366
42613 | 31,306 | 244880
43309 | 31,836 | 45388

44007 | 32,367 | 45889
44707 | 32,900 | 146385
43408 | 33434 | 16876
46110 | 3971 | M7.360
46813 | 308 | 47830

47517 | 35,046 | 48312
4200 | 35,304 | M8TT8
4008 | 36,124 | 40240
40633 | 36,663 | 140.603
0344 | 37,207 | 250,147

51,053 | 37,750 | 250592
31763 | 38,293 | 251083
52472 | 36837 | 251470
33184 | 30382 251901
B85 | B | 5139

34609 | 40474 | 252751
35303 | 41003 | 28360
36,089 | 41371 283382

ERE)
36,709
541
#3460
120

40071
40913
41,780
2842
43300

#4380
45256
46,131
41
41012

830
9701
012
513
244

331
#m
35,198
36,128
57,082

1%
b))
0,368
60,838
61,792

62748
63,700
04,675
03,643
06,614

7389
68,367
9350

17,368
B2
28895
0367
0243

30925
3160
301
1w
3608

140
B
o)
36,546
nm

35,000
B
1470
40213
4090

470
42,466
4.4
4,90
4756

4,308
46,34
47084
47,868
45,655

9445
1M
51,030
L
31,646

5345
3,267
35,08

pLIR L]
B1415
Bm
1500
5506

6584
mm
BRI
ks
230,600

4038
4105
A1m
242482
me

uEm
244564
MM
245915
24582

mul
247805
M4
M08
480

150430
i)
251603
15130
5012
25513
Al
5470

255290
2155813

256430
5m
151560

31380 | 23075 | 3471
30088 | 23607 | 244164
30789 | 24142 [ 244344
33490 | M7 | M3513
34,194 | 25214 [ 246171

3480 | 25753 | 246818
35,606 | 26004 | M7.434
36,314 | 26,836 | 248,081
03| 17309 | Ma60e
M| 7908 | 10307

38447 | 28,460 | 249.906
30,062 | 2008 | 250407
39877 | 29568 | 251.0%
40,594 [ 30,118 | 251653
41312 | 30,670 | 252219

42033 | 3.2 | 11776
42753 [ 31,778 | 253325
43475 | 3134 | 192868
44195 [ 32891 | 254404
490 [ 33449 | 19932

45,648 | 14008 | 235454
46374 | 34567 | 255,968
41002 35,129 | 136,473
41831 | 35,692 | 236,978
43561 | 36,256 | 257474

40,202 36821 | 137.963
30024 | 3367 | 18450
50756 | 37952 | 238928
31400 | 38320 | 250.402
52004 | 30088 | 259870

S2.961 (39,658 | 260333
53,696 | 40,207 | 260791
54434 (40,799 | 261242
35,172 [ 41,370 | 261690
35912 (41944 | 262132

56652 | 42517 | 262371
51304 | 43,003 | 263,003
3813 | 43,660 | 263,433

0129
30,784
3442
3,100
0762

B4%
U0
760
140
36,104

771
432
3129
38307
30488

4017
403853
41339
221
42915

43,603
44299
44088
45,682
431

41im
anl
4470
40,168
4369

50571
31275
51980
32,686
3w

4099
3480
35,316

815
0
07195
pLbl]
1782

24280
U780
15281
15,786
%6291

16,199
17,308
13
Bl
B3

0361
1878
30,398
0919
3lMl

31,964
480
31014
LRE
#m

0l
3#13
3,663
3,197
N

37,268
37,808
B
B
B4M

3,963
40307
41,40

18087
18706
34
200m
30591

LI
BLINEY
131
mam
13540

1115
Wm
150
235,766
1630

36831
1733
IR
15376
1E8TE

LRI
299865
10350
Hogn
1L

11768
U
2685
pEAL
REERA]

M
4464
1489
U534
Wi

44166
16380
16090

1000
1020
1040
1060
1080

1100
120
1140
1160
1180
1200
1220
1240
1260
1280
1300
1320

1360
1380

1400
1420

1460
1480

1300
1520
1340
1360
1580

1600
1620

1660
1680

1700
170
140
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Lampiran 4. Mollier Diagram untuk Temperatur dan Entropi
(Saphiro, 2004)
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T(K)

5 (kI/kgK)

1 Sy S
810 Bye Sy

Lampiran 5. Gambar Diagram T-s Akibat Variasi Ambient
Temperature



Lampiran 6. Tabel Nilai Entropi TEG 6210
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Tamb Tamb Tamb Tamb
20°C 25°C 30°C 35°C
No. [kJ/kSg.K] No. [kJ/Ifg.K] No. [kJ/Eg.K] No. [kJ/Ifg.K]
1,68 1’ 1,69 17 1,72 1°” 1,73
2,46 2’ 2,48 27 2,53 27 2,56
4,01 3 4,01 3 4,01 3 4,01
4,64 4 4,64 4> 4,64 4> 4,64
Lampiran 7. Lampiran Nilai Entropi TEG 6220
Tamb Tamb Tamb Tamb
20°C 25°C 30°C 35°C
No. [kJ/kSg.K] No. [kJ/kSg.K] No. [kJ/IEg.K] No. [kJ/lfg.K]
1,69 1’ 1,70 1 1,72 17 1,73
2,45 2’ 2,48 27 2,53 27’ 2,56
4,01 3’ 4,01 37 4,01 37 4,01
4,64 4 4,64 47| 464 | 47 4,64
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(Halaman Ini Sengaja Dikosongkan)
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