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ABSTRAK

Suatu instalasi kombinasi (combine cycle) adalah sebuah proses tenaga
uap dimana bagian depannya dihubungkan dengan instalasi turbin gas, sehingga
terbentuk suatu instalas kombinasi turbin-gas dan turbin uap, dimana gas bekas
yang keluar dari turbin gas yang masih memiliki enthalpy dan temperatur yang
cukup tinggi dimanfaatkan sebagai udara pembakar pada ketel uap untuk
mengubah air menjadi uap sebagai penggerak turbin uap. Instalasi seperti ini
merupakan system gabungan (Combine Cycle) yang mampu meningkatkan
efisiens thermos sampai sekitar.42%.

Akhir-akhir ini-instalasi kombinas ini makin banyak digunakan sebab
untuk daya yang sama dan tertentu, harga instalasi dan biaya pelayanan lebih
murah. Selain efisienst thermis yang lebih baik juga merupakan suatu upayauntuk
menghemat - penggunaan energi. minyak dan gas bumi dengan pemanfaatan
kembali gas buang yang masih bertemperatur tinggi-dan mengandung energi yang
cukup besar.

Namun demikian dalam perencanaan sebuah instalasi Gabungan gas-uap
tentunya faktor teknologi. pemanfaatan dari energi gas buang menjadi hal penting
mengingat energi tersebut terbatas oleh standarisasl dari unit turbin gas. Proses
pemanfactan kalor gas buang dalaim. keatel gas buang (waste heai boiler) atau
disebut HRSG ( Heat Recorvery Steam Generator) yang optimal tentunya menjadi
parameter peningkatan efisiensi darin uap yang dipengaruhi oleh beberapa faktor
dapat menjadi pilihan untuk peningkatan efisiens-gabungan ini.

Makassar, 10-November 2014
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BAB |
PENDAHULUAN
A. Latar Belakang

Dalam era Globalisasi saat ini kebutuhan akan sumber energi terus-
menerus mengalami peningkatan. Meningkatnya kebutuhan akan energi tidak saja
disebabkan oleh adanya peningkatan jumlah manusia tetapi juga karena kemajuan
perindustrian dan perekonemian yang dituntut meningkat.

Tenaga listrik merupakan landasan bagi kehidupan modern yang cukup
menjadi syarat bagi-suatu” masyarakat untuk mempunyai tarai ‘kehidupan yang
iyak dan perkembangan industri yang maju.

Tiap- dasawarsa. kebutuhan suatu negara akan tenaga “listrik  semakin
bertambah, kebutuhan tenaga listrik inrmerupakan fenomena yang hams di sikapi
iin ditindaklanjuti oleh pemerintahthdonesia dewasa ini.

Salah satu bentuk nyata kepedulian. pemerintah untuk mengantisipasi
kebutuhan masyarakat akan tenaga listrik adalah dengan membangun pusat - pusat
pembangkit listrik yang menggunakan sumber alam yang fiuida kerjanya, seperti
Pembangkit Listrik Tenaga Air (PLTA) Pembangkit Listrik Tenaga Uap (PLTU),
Pembangkit Listrik Tenaga Diesel(PLTD), Pembangkit Listrik Tenaga Gas
(PLTG) dan Pembangkit Listrik Tenaga Gas dan Uap (PLTGU).

Dalam merealalisasikan hal tersebut, pemerintah telah memberikan
kesempatan dan peluang secara rneluas terhadap tumbuhnya sektor - sektor
industri diberbagai bidang dan pemanfaatan sumber daya yang ada diseluruh

kawasan Indonesia.lklim yang kondusif serta pembangunan sarana dan prasarana



(mfrastruktur) pendukung dapat menjadi acuan bagi para investor untuk
menanamkan dan mengembangkan modalnya disektor industri di selurah wilayah

Indonesia.

Proyek lapangan Gas dan Tenaga terpadu di Sengkang, tepatnya di Desa
Gilireng Kampung Baru Kabupaten Wajo terdapat lapangan pengeboran sumur
Gas yang diresmikan pada tanggal 24 agustus 1996, oleh pemerintah yang
merupakan salah satu” bentuk realisasi dari pembangunan sektor industri yang
berteknologi tinggi.

Perusahaan. Muliinasional ini menghasilkan. sumber. gas alam kcmudian
digunakan sebagali bahan bakar untuk Pembangkit Listrik - Swasta -dibawah
naungan PT. Energi Sengkang yang- berlokasi di Desa Patila Kecamatan
Pammana:

PT, Energi Sengkang merupakan Perusahaan Swasta pertama yang ngeloia
Pembangkit . Listrik di Sulawesi - Selatan berkapasttas 135 MW, dengan tern
Interkoneksi bersama- sama dengan Pembangkit Listrik yang sudah ada, ma
menyuplai kebutuhan -fistrik di seluruh wilayah(PLTD), Pembangkit Listrik
Tenaga Gas (PLTG) dan Pembangkit Listrik Tenaga Gas dan Uap (PLTGU).

Guna mendukung pengoperasian yang andal, PT. Energi Sengkang bekerja
la dengan PT. Alsthom Power - ESI Surabaya dengan masa kontrak 5 tahun sejak
September 1997 dalam hal Operasional dan Maintenance.

Pembangkit Listrik Tenaga Gas Uap ( PLTGU ) yang berteknologi
modern, efesien dan mampu memberikan manfaat bagi pembangunan

perekonomian di Indonesia, khususnya diwilayah Sulawesi - Selatan.



B. Tujuan Penulisan

Adapun yang menjadi tujuan penulisan dari tugas akhir kami adalah :
Mengetahui proses kerja dari Sistem Gabungan (Combine Cycle) antara
Gas dan Uap pada PT Energi Sengkang.

Mengetahui besarnya Daya dan Energi yang dibangkitkan oleh Turbin Gas

Field Research yaitu penulis melakukan penelitian secara langsung

terhadap obyek penelitian di PT. Energi Sengkang (PLTGU) guna
memperoleh data -lata yang langsung yang akan digunakan pada penulisan

tugas akhir ini.



- Library Research yaitu penulis mengumpulkan data - data dengan
membaca dan mempelajari berbagai literatur - literatur yang ada dan
sesuai dengan masalah yang di teliti.

- Interview yaitu penulis melakukan tanya jawab secara langsung kepada

pihak-pihak yang terkait yang memahami permasalahan yang diteliti.

E. Sistematika Penulisan

Sistematika penulisan yang ada dalam penulisan tugas akhir ini adalah
sehagai berikut:
Bab | PENDAHULUAN; dalam bab ini akan menjelaskan secara umum tentang
latar belakang penulisan, tujuan penulisan, batasan masalah, metode penulisan dan
sistematika penulisan.
Bab Il TINJAUAN PUSTAKA, dalam=bab ini-akan Membahas secara umum
toitang peralatan - peralatan yang ada di Pembangkitan Listrik Tenaga Gas-Uap
dan mengetahui proses sistem gabunagan (Combine Cycle) antara gas dan uap
serta.
Bab 111 metodologi penelitian, dalam bab ini membahas tentang waktu dan tempat
serta tahapan penelitian yang dilakukan.
Pida Bab IV analisa dan perhitungan, merupakan Inti dari penulisan tugas akhir
ini, yaitu menganalisa besarnya daya listrik yang dibangkitkan sesuai data yang
ada pada PLTGU sengkang serta menganalisa daya masing-masing turbin pada
PLTGU sengkang.
Bab V penutup, bab ini adalah penutup dari tugas akhir ini yang terdiri atas npulan

dan saran



BAB I1
TINJAUAN PUSTAKA
A. Dasar Turbin Gas
Turbin Gas adalah turbin dengan gas fluida kerjanya. Sebenarnya turbin
gas hanyalah merupakan komponen dari suatu sistem turbin gas. sistem turbin gas
yang paling sederhana adalah terdiri. dari 3 komponen utama yaitu kompresor,

ruang bakar turbin dengan-susunan sebagai berikut:

sapplzy Cabhon bakar Gas buang

Udara masuk

Gambar 2.1 Sistem turbin gas yang bekerja berdasarkan simus Bryton
Udara yang masuk kedalam kompresor dimana yang berfungsi mengisap
dan menaikkan tekanan udara sehingga temperaturnya akan naik, kemudian udara
bertekanan dan bertemperatur- tinggi itu masuk kedalam ruang bakar. Didalam
ruang bakar disemprotkan bahan-bakar-kedalam arus udara tersebut, sehingga
terjadi proses pembakaran.Proses pembakaran berlangsung pada tekanan (constant
sehingga boleh dikatakan ruang bakar adalah berfungsi untuk menaikkan
temperatur udara.
Gas hasil pembakaran dengan enthalpy yang tinggi' inilah yang menjadi

fluida kerjanya yang kemudian berfungsi untuk memutar sudu-sudu pada turbin.



Temperature udara yang diisap oleh kompresor mempunyai pengaruh yang
terhadap daya guna yang menghasilkan turbin gas, sebab kapasitas atau udara
yang mengalir masuk berubah.

1. Thermodinamika Turbin Gas

a. Siklus Bryton Ideal

Turbin Gas bekerja

Gambar 2.2 Diagram P-VdanT-S pada siklus Bryton udara standar.



Proses yang terjadi pada siklus tersebut adalah :
1-2 : Proses kompresi iseontropik didalam kompresor.
2-3 : Proses pemasukan kalor pada tekanan konstan didalam ruang bakar.

3-4 : Proses ekspansi adiabatis pada turbin.

4-1: Proses pelepasan kalor pada lekanan konstan.

Gambar 2.3 Diagram T - S untuk siklus sebenarnya
Gambar diagram T-S dari siklus Bryton diperlihatkan proses-
proses yang terdiri atas:

1-2 Proses kompresor isentropik (udara yang diisap oleh kompresor).



2-3 Penambahan energi pada tekanan konstant dimana udara dan bahan
bakar bertemu sehingga teijadi proses pembakaran.
3-4 Pengembangan isontropik udara dari udara gas panas sehingga
menimbulkan tenaga putaran mekanis pada turbin. Proses pembuangan gas
panas hasil proses pembakaran pada tekanan konstan.

2. Bahan Bakar

Dalam menentukan bahan bakar yang akan digunakan haruslah

dipertimbangkan beberapa. faktor untuk mencapai efisiensi yang tinggi. Factor-
faktor yang menentukan adalah :

- Nilai kalomya (Heat Value). K.ebersihan.

- Tingkat korosivitasnya.

- Kandungan deposit.

- ' 'Ketersediaan akan bahan bakar!

Gas alam adalah bahan bakar fosil gas yang bertekanan resorvor yang
dapat berkisar 350 hingga 700 bar yang terdiri dari-NV CO2 dan B~O.Gas dan
minyak adalah anggota utama dari keluarga hidrokarbon, keduanya diyakini
sebagai hasil dari pembusukan tanaman tan bagian tubuh dari binatang yang
tertimbun selama jutaan tahun didalam perut bumi, kemudian diikuti oleh
peningkatan temperatur dan tekanan sehingga material tadi berkumpul sebagai

lapisan-lapisan timbunan hasil akumulasi.

Gas dan minyak biasanya ditemukan bersama-sama. Gas alam
merupakan hidrokarbon teringan, terdapat dibagian atas dari suatu timbunan

minyak, kadangkala keduanya bercampur dalam suatu larutan. Gas yang



dihasilkan bersama dengan minyak, baik dalam bentuk gas bebas ataupun
dalam bentuk larutan, disebut Associated Gas.

Gas alam seperti udara, merupakan campuran dari beragam
gas. Umumnya metana (CH4), komponen lainnya termasuk etana (C2H6),
Propane (CgHg), butana (C4H10X petana (C5H12), karbondioksida dan - _-
vn kadangkala campuran tersebut .mengandung sejumlah kecil senyawa tak
murni seperti merkuri_dari hidrogen (H,S), “beberapa diantara kandungan
tersebut sangat korosif'dan harus dibuang sebelum gas dicairkan.

Pembakaran gas alam mempunyal.beberapa kelebihan dibandingkan
dengan pembakaran minyak dan batu bara karena paling mudah terbakar dan
bercampur dengan udara dengan baik, serta dapat diangkut dengan mudah dan
murah melalui saluran pipa dan gas.

Gas alam tidak sepertt.minyak yang harus ditampung dalam sebuah
tangki waktu diambil dari dalam perut bumi, setelah keluar.resorvornya, gas
akan ‘cepat'menghembur ke udara, karena lebih ringan dari udara jika masih
dalam bentuk gas, kecuali di tampung dalam jalur-pipa atau dicairkan untuk
disimpan.

3. Kompresor

Kompresor yang banyak digunakan dalam turbin gas adalah jenis
aksial karena kompresor aksial ini mempunyai efisiensi yang lebih tinggi.
Kenaikan berlangsung dalam setiap tingkat, diperoleh setiap tingkat
perbandingan tekanan sekitar 1.2 sehingga digunakan banyak tingkat, untuk

kenaikan tekanan yang lebih tinggi. Setiap tingkat-tingkat sudu menerima
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wdara dan tingkat sebelumnya dan mempercepat atau memperlambat aliran

udara tersebut sesuai fungsinya.

Setiap tingkat sudu memberikan aliran udara dengan kecepatan yang
sama pada saat masuknya akan tetapi tekanannya berubah. Pada tingkat
pertama kenaikan tekanannya hanya sedikit, tetapi setelah sampai pada
tingkat-tingkat terakhir tekanannya naik dengan cepat, Volume udara juga
berubah. Tekanan‘udara yang naik membuat udara bertambah padat, maka
untuk menjaga dan mempertahankan agar tekanan dan kecepatan udara
tersebut tidak berubal; rumah kompresor diameternya. dibuat, makin lama
makin nyempit pada bagian keluarannya, namun tidak menutup kemungkinan
terjariinya kehilangan-kehilangan tekanan dalam kompresor akibat gesekan
yang akan mengurangi- kemampuan=kompresor..Gesekan akan naik akibat
permukaan sudu-sudu-yang tidak ficin. Sebagal akibat korosi-pada sudu-sudu
akan meningkatkan kehilangan tekanan selama proses kompresi. Kompresor
aksial dapat direncanakan menurut jents imp/us atau jenis reaksikompresor
aksial jenis imp/us dimana difusi hanya terjadi dalam stator, kompresor aksial

jenis reaksi difusi terjadi baik dalam stator maupun dalam rotornya.



Gambar 2:4 3enis kompresor pada turbin.gas

4. Ruang Bakar (Combustion Chambers)

Tujuan utaina -dari- ruang bakar adalah untuk memberikan atau
menjamin terjadinya reaksi kimiaantaga bahan bakar dan udara yang berasal
dari kompresor yang kemudian-bergkspansi dalam turbin untuk menghasilkan
kerja pada poros.

Konstruksi dari ruang bakar sedikit banyak dijelaskan fungsinya. Ruang
bakar terdiri dari'dua buah pipa konsentrik yang mempunyal tutup pada bagian
depannya. Kedua pipa tersebut inner linier dan out tinier. Pada bagian belakang
ruang bakar dibentuk sedemikian rupa sehingga dapat mengarahkan gas panas
hasil pembakaran kearah bagian turbin.

Aliran udara daiam ruang bakar dengan mesin torak yang disebut
(recipcorating engine). Pada sistem turbin gas, udara yang masuk ke dalam
ruang bakar tidak seiuruhnya terbakar dalam proses pembakaran,hanya sekitar -

30 % udara yang digunakan untuk pembakaran pada beban penuh (full load),
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sedang sisanya akibat panas dari api pembakaran akan mengembang melalui
sudu-sudu turbin.

Udara yang digunakan untuk pembakaran itulah yang disebut udara
liner yang jumlahnya diatur oleh banyaknya dan besarnya lubang-lubang dari
ruang bakar tempat dimana udara tersebut dapat masuk ke daerah pembakaran.

Sebagian besar udara pembakaran terletak disekitar tabung injektor
sebelum digunakan untuk proses pembakaran;. sebagian dari udara primer
rarahkan melalui lubang-lubang disekeliling ruang bakar untuk membentuk
gulungan-udara. yang berfungsi untuk melindungi dinding ruang bakar dari
sentuhan api.

L ebih jauh disebelah ruang bakar, dimasukkan aliran-udara yang biasa
disebut udara sekunder. Aliran_udarax ini akan bercampur secara sempurna
dengan gas panas hasil pembakaran, dengan demikian mencegah adanya aliran
sangat panas untuk tidak memasuki daerah turbin.

Udara sekunder biasa juga disebut dengan coeoling air (udara dingin), ini
disebabkan tanpa adanya aliran udara tersebut maka. ruang bakar akan menjadi
suatu bola api yang besar.

Disebabkan adanya batas kemampuan logam untuk menahan panas,
adalah tidak mungkin untuk mengoperasikan turbin pada temperatur yang gat
tinggi, jadi disamping berekspansi memutai sudu-sudu turbin, udara under juga
berfungsi untuk mendinginkan gas panas hasil pembakaran sampai pada
temperatur yang diijinkan untuk mengoperasikan mesin tersebut ( iambar dari

mesin ruang bakar tersebut dapat dilihat dibawah ini:
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Gambar.2.5 Gambar-Ruang Bakar (Combustion Chambers)
5. Turbin

Turbin adalah berfungsi merubah gas panas hasil  pembakaran dari
ruang bakar menjadi tenaga putaran mekanis. Turbin terdiri dari beberapa
deretan ‘sudu-sudu yang berputai-(rotor) dansudu-sudu yang tidak berputar
(stator).

Ada dua cara untuk memanfaatkan kecepatan aliran udara agar
memutar {urbin, yaitu impuls dengan cara mendorong atau dengan reaksi
karena gaya reaksi aliran udara panas meninggalkan sudu-sudu rotor. Pada cara
impuls kecepatan udara membentur sudu-sudu-rotor dan rotor bergerak dan
mulai berputar, sedang udara kernudiati berekspansi pada sudu-sudu rotor dan
pada waktu meninggalkan sudu rotor menyebabkan terjadinya gaya reaksi yang
rnenghasilkan tenaga yang menambah putaran rotor.

Secara mekanis turbin dibuat untuk beroperasi pada putaran tinggi,

selama proses ekspansi menuju putaran tinggi harus ada cara agar sudu-sudu
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bagian belakang mampu atau dapat mengimbangi dalam menerima aliran yang
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Figurs 2-1 Simple Cycle Gas Turhine Configuration

Gambar 2.6 Contoh susunan pada turbin gas

6. Sistem Udara

Udara adalah campuran 'dari ‘geberapa molekul seperti oksigen, nitrogen
dan karbondioksida yang merupakan 3 bagian terbesar dari molekui - molekul
gas yang membentuk udara.

Molekul mempunyai massa dan energi, massa yang menyebabkan
adanya berat molekul; sedang energi menyebabkan molekul - molekul dapat
bergerak. Gerakan molekul - molekul ini dapat diukur sebagai jumlah energi
yang di lepas, sedang kecepatan molekul - molekul diukur sebagai temperatur.

Energi yang diberikan molekul - molekul pada saat membentur
permukaan dinding sebuah ruangan dapat diukur sebagai tekanan.bila molekul
yang ada di dalam ruangan kecepatannya lebih besar maka tekanan akan

menjadi besar pula bila volume ruangan diperkecil, artinya udara di kompresi.
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Rancangan mesin turbin gas memakai prinsip menambah energi pada
udara dengan memperkecil volume. Jadi energi dapat ditambahkan kedalam
udara dengan cara :

1. Menambahkan tekanan udara melalui cara kompresi (pemampatan).

2. Menambah volume sambil memanaskan udara agar tekanan dapat

dipertahankan tetap konstan

Gambar 2.7 Skema turbin uap sederhana
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Sistem uap terdiri dari beberapa komponen utama yaitu : Ketel (Heat
Recovery Steam Generator), turbin yang menggerakkan beban, kodensor dan
pompa air ketel. Jadi turbin hanyalah merupakan salah satu komponen dari suatu
sistem tenaga.Uap yang berfiingsi merubah air menjadi uap. Kondisi yang
dihasilkan pada umumnya berkisar 325 kg/sdan 650°C untuk unit modern yang
tmgp. Uap yang dihasilkan oleh ketel-masuk kedalam turbin dimana energi uap
yang diubah menjadi kerja mekanis di dalam turbin tekanan dan temperatur uap
setelah itu uap meninggalkan turbin dan masuk kedalamkondensor. Kondensor
adalah sebuah - alat vyang . berfungsi- mengembunkan uap + dengan jalan
mendinginkannya. Air pengembunan yang terjadi didalam kondensor dinamai air
kondensat. Maka dengan._pertolongan pompa, air-kondensat ini-dialirkan kembali
kedalam ketel uap.

1. Siklus Rankine
Proses kerja dari turbin vap ini dapat dijelaskan dalam Siklus Rankine
atau Siklus Tenaga uap yang mana merupakan sikius teoritis paling sederhana
yang mempergunakan uap sebagai medium kerja sebagaimana dipergunakan

pada sebuah pusat listrik Tenaga vap.

Gambar 2.8 Diagram siklus Rankine
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Pada gambar diatas dijelaskan pada daerah titik 1-2 adalah proses pemanasan air

uap. pada titik 2-3 proses uap masuk ke turbin pada proses 3-4 proses dimana uap

terbuang masuk ke kondensor.

2. Ketel Uap (Waste Heat Boiler)

TV

Ketel gas buang (Waste Heat Boiler) atau ketel pemulih kalor (Heat -

Steam Generator, HRSG). biasanya terdiri dari komponen-komponen

berupa bagian ekonomiser, evaporator dan superheter.Ketel uap ini sangat j»ng

dilengkapi dengan reheater mengingat keterbatasan energi yang isupplai dari

gas buang turbin-gas ni, disamping itu tidak dibutulikannya pembakaran yang

bertemperatur tinggi.

dari:

a.

Namun menurut-jenis sumber kalornya-maka ketel gas buang ini terdiri

Ketel gas buang tanpa pembakaran tambahan, yaitu apabila hanya gas
buang terdiri dari turbin gas yang berfungsi sebagai sumber kalor untuk
proses uap.

Ketel  gas - buang dengan pembakaran tambahan terbatas (limited
supplementary firing), yaitu apabila sumber kalor berasal dari gas buang
turbin gas ditambah dengan-gas pembakaran terbatas sebelum masuk ketel.
Ketel gas buang dengan pembakaran tambahan maksimum (maximum
supplementary firing), dimana gas buang dari turbin gas yang
bertemperatur tinggi digunakan sebagai udara pembakar dari bahan bakar

sebagai sumber energi.
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Menurut klasifikasinya maka jenis ketel ini merupakan ketel pipa
air, dimana pada ketel ini air terdapat dalam pipa-pipa sedang gas pemanas
beredar mengitari pipa-pipa itu.Jadi bidang ketel ini terdapat pada bidang
luar pipa atau dalam hal ini air dalam bejana mendapatkan perlakuan
panas.Ketel-ketel pipa air selalu digunakan pada instalasi-instalasi
stasioner dengan kapasitas yang besar, sebagai pembangkit tenaga maupun
sebagai alat pemanas:

a. Keuntungan ketel pipa air
Dengan membandingkan. ketel-ketel pipa air dengan ketel-ketel
pipa api, didapat keuntungan sebagai berikut:
1.  Lebih ringan.
2. Dapat bekerja pada-tgkanamdan temperatur tinggi.

3. Produksi dapat dilaksanakan lebih besar.

=~

. Hemat dalam ruangan,

5. Lebih aman terhadap bahaya peledakan.
b. Kekuiangan ketel pipa air.

1. "Air pengisi Ketel harus sangat bersih.

2. Menggunakan lebih-banyak-alat pengaman otomatis.

3. Merawat dan memperbaiki ketel lebih sukar.

Ketel gas buang ini biasanya merupakan ketel sirkulasi alamiah

(natural circulation) dan perpindahan kalor dalam pipa-pipanya

berlangsung secara konveksi alamiah.Sementara jenis alirannya
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merupakan aliran yang berlawanan (Counter Flow).Gambar dari ketel uap

dapat dilihat di bawah ini:

e

turbin dan pada saat transformasi energi didalam turbin terjadi kerugian,
hingga daya yang dihasilkan turbin dihitung dari :
Pst=ms(WT-WP)kW
Dimana :
ms = Kapasitas Uap(massa uap masuk dalam turbin persatuan waktu )kg/s.

WT = Kerja turbin uap (kJ/kg)
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Wp = Kerja pompa (kJ/kg)
1. Menurut prinsip kerjanya
a) Turbin Implus adalah turbin dimana proses ekspansi (penurunan

tekanan) dari fluida kerja hanya terjadi di dalam bans sudu tetap

saja.

misalnya sebagai penggerak

kompresor, blower dan lain - lain.

b) Turbin bertingkat (multi stage), disini sudu - sudu turbin bertingkat
sesuai kebutuhan biasanya cocok untuk daya yang besar. Gambar

dari turbin uap dapat dilihat di bawah ini:
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Gambar 2.10 turbin uap
4. Kondensor

Kondensor adalah merupakan suatu alat-penukar panas (heat exchanger)
dengan proses—perpindahan  panas - terjadi dari suatu fluida kerja yang
bertemperatur tinggl pada. fluida ‘kerja_yang mempunyai - temperatur lebih
rendah dimana terjadi perubahan fasa dari fluida kerja yang bertemperatur
tinggi tersebut pada kondist tekanan dan temperatur hampir konstant (dari fasa
uap ke fasa cair).

Pemakaian kondensor pada“ststem pembangkit tenaga vap adalah untuk
menurunkan tekanan keluar turbin sampai tekanan tertentu yang akan
memberikah keluaran kerja turbin akan bertambah beésar selama proses
ekspansi serta efesiensi sistem pembangkit tenaga yang lebih baik. Kondensat
yang dihasilkan perlu dipompakan lagi dari tekanan yang rendah ketekanan
masuk ketel, kerja yang diperlukan untuk menekan suatu cairan adalah sangat
kecil dibandingkan dengan kerja yang digunakan untuk ekspansi suatu gas
(kukus), sehingga akan memberikan suatu keuntungan netto yang sangat

berarti.

Kita dapat membedakan kondensor ini atas dua jenis berdasarkan cara

perpindahan panas yang terjadi:



a.

22

Kondensor kontak langsung ( Direct Contac Condenser)

Pada kondensor kontak langsung, air berkontak secara langsung
dengan uap untuk menyerap panas dari uap yang keluar dari turbin uap
sehingga terkondensasi.

Kondensat dan air pendingin akan bercampur menjadi satu pada

sisi keluar dari kondensor.

V.h\#“"r‘y
-%;, f«.sé-/

Gambar 2. e ontak languing
Kondensor permukaan (surface condenser)
Pada jenis kondensor ini air pendingin tidak langsung berkontak
dengan uap. Air ini masuk ke dalam kondensor melalui pipa — pipa
pendingin sedangkan uap yang akan dikondensasikan menyelubungi

bagian luar dari pipa - pipa yang berisi air. Panas dari uap ini akan diserap
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oleh air pendingin melalui pipa - pipa pendingin yang selanjutnya
akandiserap oleh air pendingin sehingga kondensat yang dihasilkan tidak

perlu dilakukan pengolahan lagi untuk dipakai sebagai air umpan ketel.
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Gambar 2.12 Kondenser-Permukaan
5. Pompa

Pompa yang bahannya sebagian Brans, mempunyai rumah yang terbuat
dari besi cor, impeiler, rumab cincin (easing ring). Pada pompa yang sebagian
terbuat dari baja tahan karat, rumah pompa dibuat dari bahan yang sesuai untuk
keperluan, sementara impeller, cincin impeller, terbuat dari baja yang tahan
korosi yang sesuai dengan cairan yang akan di pompakan. Pada pompa serba
baja tahan karat, bagian - bagian yang berhubungan langsung dengan cairan

terbuat dari baja tahan korosi yang sesuai.

a. Kapasitas Pompa
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Bila air dari kondensator tadi dingin dan ingin dikembalikan
kedalam ketel pabrik atau ke tangki-tangki air maka pompa yang
digiinakan adalah pompa sentrifugal yang mana banyak dipakai pada
industri-industri besar.

Bentuk dari pompa dapat dilihat dibawah ini:

WATER QUT

'®) e WATER N

Gambar 243 pompa
6. Generator

Tiap-tiap mesin berputar yang bertujuan mengubah daya mekanik
menjadi daya listrik dinamakan " Generator"'.

Generator -arus searah berfungsi merubah * energi mekanis dari
penggerak mulanya menjadi energi listrik yang diberikan ke beban, sedangkan
motor arus searah berfungsi -mengubah-energi listrik yang diterima menjadi
energi mekanis berupa kecepatan putar poros yang nantinya dipergunakan

untuk memutar peralatan-peralatan produksi di pabrik maupun di industri.

Di dalam generator, umumnya tegangan dibangkitkan pada belitan atau

sejumlah belitan yang ditempatkan pada bagian yang diam yang disebut stator,
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sedangkan medan magnetnya ditempatkan pada bagian yang berputar yang
disebut rotor.

Frekuensi daya listriknya selalu seirama (sinkron) dengan kecepatan
penggerak mesinnya, oleh karena itu mesin ini di sebut mesin sinkron.

Frekuensi dapat dihitung dengan mengasumsi pada persamaan dibawah ini:

Dimana:

Phet=Pta-PcaKw

Untuk generator yang digerakkan oieh turbin Uap :

PsT =ms .WnetKw

a. Stator
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Stator adalah bagian generator yang diam, terbuat dari plat-plat
besi yang berlapis-lapis dan diklem sehingga berbentuk inti stator.Pada inti
stator dibuat alur-alur dan dalam alur - alur ini diletakkan kumparan. Pada
kuniparan stator inilah dibangkitkan gaya gerak listrik yang diperlukan.

Biasanya pada mesin putaran rendah pendingin cukup diperoleh
dengan udara sekeliling, tetapi-pada mesin berputaran tinggi karena suhu
yang berbentuk eukup tinggi, maka celah-antara rotor dan stator tidak
dapat menyalurkan panas yang timbui secara alamiah, sehingga perlu

didinginkan dengan gas hydrogen yang bertekanan.

. Rotor

Rotor adalah bagian yang berputar dan generator, biasanya dibagi
dalam dua kelas tergantung dari‘keeepatan-yaitu :
- _Rotor silinder yang dipakai pada generator kecepatan tinggi.
- “Rotor kutub menonjol digunakan pada generator berkecepatanrendah
Exciter

Penguat exciter dimaksudkan untuk mendapatkan medan magnet
pada rotor. Besar kecilnya medan magnet pada rotor akan berbanding lurus
dengan besar kecilnya tegangan—yang diinduksikan pada stator. Oleh
karena itu fungsi penguat sangat penting pada pengaturan tegangan.
Sistem penguat yang umum di pakai saat ini adalah :
- Penguat dengan DC generator : tegangan searah yang dihasilkan

generator DC dikirimkan ke kumparan medan penguat generator

melalui sikat-sikat dan slip ring. Karena adanya slip ring dan sikat-
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sikat ini maka diperlukan perawatan yang rumit sehingga penguat
dengan cara ini jarang digunakan.

- Penguatan sendiri : yaitu sistem penguat dengan menggunakan kontak
geser sehingga perawatannya lebih mudah.

- Penguatan dengan menggunakan Brushless exciter generator
ataumesin penguat generater«tanpa cincin geser. Kumparan armature
mesin generator arus bolak-balik dipasang pada sumbu yang berputar
bersama Kutub" utamia generator, yang dilengkapi dengan penyearah,
yang - langsung . memberikan® arus: searah ke~ kutub-kutub utama

generator.

b Penampong iiesin arss searrh

Gambar 2.14 gambar stator dan rotor mesin arus searah dan penampang
mesin arus searah
Suatu kelistrikan yang besar selalu terdiri atas beberapa generator

yang bekerja secara paranel.Hubungan pararel generator dengan jaringan
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atau sistem dapat'dilaksanakan pada sistem tegangan tingginya atau pada
terminal generator itu sendiri dan yang paling mudah adalah pemasangan
pararel melalui terminal generator.
Menyatukan beberapa generator mempunyai beberapa keuntungan
antara lain:
- Tersedianya daya yang cukup-besar guna memenuhi kebutuhan listrik.
- Pengoperasian‘dapat digabungkan sehingga hanya sedikit memerlukan
tenagaoperator:
- /Sangat:.ekonomis dalam penyaluran daya karena untuk bebanrendah
dapat dioperasikan beberapa generator saja.
Bahan bakar,minyak pelumas,suku-cadang dan peralatan-peralatan
maintenance dapat disentralisasikan.
C. Proses Pembangkitan Energi-Lstrik PLTGU - Sengkang
Udara yang masuk  dikompresor: di kompresi kemudian dialirkan ke
ruang ' Berdasarkan data sistem pembangkit PLTGU: Sengkang yang
berkapasitas total. 135 MW, PLTGU ini merupakan’gabungan antara Pusat
Listrik Tenaga Gas (PLTG) dan Pusat Listrik Tenaga Uap (PLTU), PLTGU
ini terdiri dari 2 unit turbin gas yang masing-masing berkapasitas 45550 Kw
atau 45 MW dan 1 unit turbin uap yang berkapasitas 45200 Kw atau 45 MW.
Jika dipergunakan sistem Combine cycle (gabungan) antara PLTG dan PLTU

maka etesiensi yang dihasilkan adalah sebesar 135 MW.
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Suatu sistem kelistrikan yang besar ini terdiri atas beberapa generator
yang bekerja atau berhubungan secara pararel atau saling ber-interkoneksi
dengan pembangkit - pembangkit yang lain yang ada di Sulawesi- Selatan.

Sebuah Pembangkit Listrik Tenaga Cias ini terdiri dari sebuah
kompresor, ruang pembakaran, turbin gas dan generator listrik.

pembakaran bersamaan.dengan bahan bakar yang disulut. Bahan bakar
yang digunakan adalah-bahan bakar gas alam.Gas alam ini diperoleh dari
proyek Perusahaan Gas Alam terpadu yang ada di Desa Gilireng Kampung
Baru wajo yang disalurkan melalui pipa besar. ke Pembangkit listrik Energi
Sengkang.

Gas terkembang -dan memiliki suhu-dan tekanan® yang tinggi ini
dimasukkan ke dalam turbin gas hingga turbin berputar yang pada gilirannya
menggerakkan generator.

Turbin gas bekerjanya atas dasar prinsip siklus tenaga gas, Bryton atau
Joule yang merupakan suatu proses standar stklus udara pada Turbin Gas.

Kedua jenis gas turbin ini merupakan -gas turbin yang ramah
lingkungan tanpa menimbulkan polusi udara, gas buang (exsaust) dari unit
pembangkit ini masing-masing dihubungkan pada ketel uap (HRSG) untuk
dimanfaatkan pada proses penguapan, rnengingat gas buang ini rnasih
memiliki enthalpy yang tinggi yang temperaturnya masih berkisar 531 °C

Kedua unit turbin gas (gas buangnya) dihubungkan dengan masing-
masing ketel yang terdiri dari ekonomiser, evaporator dan superheter. Uap

kering yang keluar dari masing-masing ketel disatukan sehingga laju aliran
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massa uap yang lemudian diekspansikan kedalam turbin uap menjadi 2 kali

lipat. Pembangkit .ciiaga uap iiii berkapasitas sebesar 45200 kW (45 MW).

Sumber air untuk turbin uap ini diambil dari sungai Cenrana'e dengan proses
penjernihan dan pengolahan yang berteknologi tinggi sehingga sama sekali iak

menghasilkan iimbah sebelum dialirkan kembali ke sungai.

D. PROSES PENGGABUNGAN (COMBINE CYCLE)
1. Prinsip Kerja

Sistem utama PLTG terdiri dari kompresor, roang bakar, turbin dan
generator.Udara luar ditekans _déngan —kompressor yang umumnya
dikopel/diputar langsung dengan -turbin —gas untuk memperoleh jumlah
oksigen guna keperluan pembakaran.Udara yang telah. dikompresikan
tersebut ‘selanjutnya dipergunakan untuk membakar. bahan bakar dalam
ruang bakar (Combustion- Chamber).Gas hasil pembakaran diekspansikan
melalui sudu turbin gas sehingga menghasilkan momen putar pada poros
turbin gas, Mornen tersebut dipergunakan untuk memutar kompressor dan
generator. Gas buang setelah berekspansi dalam turbin terbuang keluar
dengan temperatur yang masili cukup tinggi (450 - 550 ° C).

Dap kering (Super Heat) yang dihasilkan dari ketel gas buang
selanjutnya dipergunakan untuk memutar turbin uap. Setelah di ekspansikan

dalam turbin uap, uap kering menjadi uap jenuh (basah) agar uap terbuang,
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uap tersebut dikondensasikan dalam kondensor yang didinginkan dengan air

pendingin, untuk dipompakan kembali kedalam ketel gas buang.

2. Peralatan Utama

Pembangkit Listrik Tenaga Gas Uap (PLTGU), merupakan

pembangkit listrik kombinasi antara Pembangkit Listrik Tenaga Gas dan

Tenaga Uap (PLTG dan | emanfaatkan kembali gas buang

PLTG untuk m

* Kal UH’ eperiuan PLTU.
@:G);h Ti{g_A ﬂ $ \} aikkan efesiensi

G tersebut

Gambar 2.15 instalasi gabungan gas — uap sederhana (combine cycle)
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3. Proses Penggabungan (Combine Cycle)
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Gambar 2.16 Instatesi. Gabungan Gas - Uap Sederhana (combine cycle)

Gambar diatas memperlihatkan.contohi instalast gabungan sederhana
mana satu unit turbin gas yang digabungkan dengan satu unit turbin-uap.

Proses Penggabungan (Combine Cycle)-adalah proses penggabungan
antara. Pembangkit Listrik TenaganGas (PLTG) dan Pembangkit Listrik
Tenaga Uap (PLTU).

Gas buang (exhaust) dari unit.pembangkit tenaga gas ini masing-
masing dihubungkan pada ketel / boiler atau Heat Recovery Steam
Generator (HRSG) imtuk dimanfaatkan pada proses penguapan mengingat
gas buang Ini masih memiliki enthalpy yang tinggi yang temperaturnya
berkisar 531 °C

Energi gas buang hasii pembakaran bahan bakar tersebut yang
dimanfaatkan untuk memanaskan dan menguapkan air dalam ketel (HRSG)
sehingga menghasilkan uap kering (super heat) yang selanjutnya dipakai

untuk memutar turbin dan membangkitkan listrik lagi.
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Instalasi Gabungan (Combine Cycle) antara turbin gas dan uap
dengan menghubungkan dua unit ketel dan turbin uap pada saluran gas
buang dari 2 unit turbi gas, memiliki fleksibilitas yang tinggi guna

memenuhi kebutuhan beban yang ariasi setiap hari.

Antara ketel dan saluran gas buang terdapat bay pass stack yang
berfungsi uka saluran buang jika turbin.gas akan dioperasikan secara terbuka
(open cycle). Untuk kebutuhan beban (45 MW), maka tentunya 1 unit
instalasi-turbin gas = 45,2 MVV/) dapat dioperasikan sendiri secara terbuka
sehingga gas buang luar, melalui bay pass'siack, sementara,untuk beban
dasar dibawah daya tersebut tiatas dapat dilakukan dengan.mengurangi laju
aliran masa udara masuk kompressor.

Pada kebutuhan untuk beban-sedang yang.tinggi (misalnya 135 MW)
atau di atas beban -maksimum dari 2 turbin gas (sekitar-90 MW) maka
tentunya sistem harus dioperasikan ‘secara gabungan .(Combine Cycle)
dengan menghubungkan langsung saluran gas buang dengan ketel untuk
produksi uap .

Untuk rnemperoleh tleksibilitas pengoperasian dan keandalan yang
baik maka konfigurasi PLTGU umumnya terdiri dari 2 turbin gas + 2 ketel
uap (HRSG) + 1 Turbin Uap atau 3 Turbin Gas + 3 Ketel Uap (HRSG) + 1
Turbin Uap.

Konfigurasi sistem gabungan tersebut memiliki keuntungan bila

salah satu turbin gas tidak beroperasi karena pemeliharaan atau gangguan
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maka sistem tersebut masih dapat beroperasi dengan beban iebih rendah
(partial load).

Uap bekas yang telah berekspansi di dalam turbin kemudian
dikondensasikan dengan memanfaatkan air sungai sebagai media pendingin
dan selanjutnya dipompakan kembali sebagai air pengisi ke masing-masing

ketel.

Di bawah ini akan dijelaskan tentang. proses pengkombinasian

(Combipe Cycle-) dalam diagram T--- S

>$

Gambar 2.17 Diagram T - S siklus gabungan (combine cycle)

Gambar diagram T - S dari siklus gabungan diperlihatkan dimana
pada titik 1-2 merupakan proses pengisapan dan pemampatan udara
atmosfer oleh kompressor, titik 2-3 merupakan proses pembakaran dimana
udara yang bertekanan bertemperatur cukup tinggi dimasukkan kedalam
ruang bakar untuk selanjutnya mengalami proses pembakaran sehingga
menghasilkan gas dengan .emperatur dan tekanan yang sangat tinggi, titik
3-4 adalah langkah ekspansi dimana gas pembakaran berekspansi untuk

menggerakkan turbin, titik 4-5 adalah proses pengeluaran kalor atau gas
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buang yang sekaligus merupakan proses penyerapan kalor oleh fluida air
menuju kefase uap dari titik2s-3s-4s, titik 4s-5s merupakan langkah
ekspansi uap menggerakkan turbin pada instalasi uap, titikbs-Is adalah
proses pelepasan kalor dalam kondensor, Sementara Is-2s merupakan

proses pemompaan tluida air untuk selanjutnya masuk ke dalam ketel.

E. Efisiensi Termal

ggunaka lkaran tambahan
al dapat diketahui dari persamaan:

X100%

Pgt + Pst

nc =
Qgt + Qsf

Dimana :

Qsf = Pemasukan kalor pada pembakaran tambahan (kJ/s).



BAB 111
METODOLOGI PENELITIAN
A. Jenis Penelitian
jenis penelitian ini merupakan penilitian deskriptif dengan tujuan untuk
titling besarnya daya yang dibangkitkan antara gabungan turbin gas dan uap

pembangkit PT. Energi sengkang

36
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D. Flowchart

D.Flowchart

Nt A
I -

N\

KET :

aka sistem pengoperasian yang
dilakukan adalah cara pertama yaitu pengoperasian turbin gas.

Pada kebutuhan beban di atas 90 MW maka sistem pengoperasian
dilakukan dengan cara pertama yaitu penggabungan turbin gas dan turbin

uap.



BAB IV
HASIL DAN PEMBAHASAN
A. Perhitungan Turbin Gas
1. Laju Aliran Massa Bahan bakar

Laju aliran massa bahan bakar yang disupplay pada ruang bakar dari

=\ ‘dhr. )
\\f”»f

dimana.

laju aliran massa gas buang (mg) = 166 kg/s maka:
laju aliran massa udara (ma) = mg —mf

ma = 166-2,92

ma= 163,08 kg/s

38
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3. Perbandingan Berat Udara Bahan Bakar
Dari hasil perhitungan diatas maka dapat diketahui perbandingan antara bahan

bakar - udara (FAR) pada proses pembakaran dalam ruang bakar yaitu dengan

persamaan:

mf
Perbandingan bahan bakar - udara (FAR) = ﬁakg.bb/kg.ud
2,92

(FAR) - 163,08

FAR = 0,018 A M U

Dimans pog "Epﬁ H"'qﬁf apat.berkisar antara
N KASS iy

' ’.;a/“‘g' W S )

’Hhus?_

Mo 65S0r 5 ¢ dengan meninjau

persamaan:

k-1

T2s = E—ﬂ k

Data dengan perbandingan tekanan yang telah ditetapkan (P2/P1) = 14 dimana
range untuk perbandi{]%a{l tekanan adalah 10-18, sehingga:
T2s = 301,5(14)H%

= 640,84 K
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Untuk udara, k =1,4 (asumsi udara masuk kompressor merupakan gas ideal),
maka pada teraperatur T2 = 640,84 K diperoleh Cpa = 1,06 ki/kg K.

b. Kerja Isentropik Kompressor
Kerja isientropik dari compressor dapat dihitung dengan persamaan:

Wc= Cpa(T2S-Ti) ki/kg

= 1,06(640,84-301,5)

= 359,7 ki/kg

Pada temperature actual keluar compressor dapat diketahui harga Cpa = 1,08

kJ/kg.K.

d. Kerja aktual Kompressor.

Kerja aktual kompressor dapat dihitung dengan persamaan;
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Weca = Cpa (T2 - Tl) kl/kg

=1,08 (696,09-301,5)

= 426,157 ki/kg
Sehingga dengan daya yang digunakan untuk menggerakkan kompressor
dapat dihitung dengan persamaan :

pc = ma x Wca kW

ol

, eflsiensi-turb

4

=711,4K
b. Kerja Iseontropik Turbin
Berdasarkan persamaan yang ada dalam teori,yang telah dijelaskan pada

bab sebelumnya, maka kerja turbin iseontropik adalah:
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Wta = Cpg(T3-T4S) k3/kg
=1,214(1373-711,4)
= 803,21 kJ/kg

c. Kerja Aktual Turbin

Untuk menentukan kerja actual turbin gas dapat digunakan persamaan
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gout=q3- Pt kW
dimana:

g3 =02 + gikW

= (ma .Cp.yg .T2) + (Mf. LHV)

7. Etlsiensi Thermal Siklus
Untuk menentukan eflsiensi thermal dari siklus turbin gas maka dapat

ditentukan dengan menggunakan persamaan :

Pnet
Nth = ﬁx 100%

Dimana;
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Pret = 45204,67 KW
Qin = qf = 140100 KW

Maka efisieiisi thermal siklus

__ 45204
= o100

x 1002

=32,26 %

"""* tekanan dan
ang di.lampiran:

-

P4 = 4,15 Mpa

T4 =500° C
Dari tabel uap A.l.3.maka didapatkan :
h4 = 3443759 ki/kg

S4 = 7,072IkJ/Kg. K
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3. Sifat - Sifat Uap panas Jenuh Keluar Turbin
Sifat-sifat dari uap panas jenuh keluar turbin atau kondisi uap jenuh
masuk kondensor ini juga biasa sesuai dengan tekanan dan temperatur
masuk kondensor:

P5=12,4 kPa

T5=50,1°C

Dari tabel uap A

&
-\

K/l ‘h‘\# ﬂﬂﬂ’m

kondisi masuk kondenso

555—5f5s
5fghs

Xss =

_ 7.0721-0,6999
73812

=0,86

Kualitas uap masuk kondensor adalah 86 %.
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Entahlpi Uap dapat diketahui dengan persamaan :
hss = h fi5s+ X5s(hfg5s)
= 208,20 + 0,86 (2383,34)

= 2257,87 (0/kg)

5. Keluaran Kerja Turbin

= 46091,3 kW
6. Koudisi Uap Masuk Kondensor
Entahlpi uap jenuh sebenarnya dapat dilihat dengan persamaan sebagai
berikut: h5 = h, - wr kd/kg

= 3443,59- 1019,72
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=2423,87 Id/kg

Sementara kualitas uap sebenamya dapat dihitung dengan persamaan :

Hs—Hfs
Hfgs —

X5:

dimana:

hs = 2423,87 (O/kg

ketel yang akan masuk ke dalam ketei gas buangan dengan melalui pompa.
Koadisi mi dapat diketaliui dimana :

Pl =P5=12,4 kPa

Dan temperatur air keluar kondensor (TI) 49/7°C cairan jenuhdi

dapatkan kondisi:
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HI = (hfs pada Ps = 12,4 kPa)

= 208,2 Id/kg. Vi

=0.001012 nWkag.

8. Kondisi Cairan Jenuh Keluar Pompa

Wp = h,— h Kj/kg

Dari informasi diatas maka :

Wp = 213,33 -208,2

= 5,13kJ/kg



atau daya yang dibutuhkan untuk menggerakkan pompa adalah :

Pp = ms . Wp kW

=45,2x5,13

= 213,87 kW

10. Kalor Yang Dibutu

0 {p"ﬁh Ml !‘ nguapan dalam ketel dapat

R

Dimana:
h5=2423.89Kj/kg
h1l =208,2 kd/kg
Maka :
Qout = 2423,89 - 208,2

= 2215,69 ki/kg

49

‘L" “\ﬁ K AS H2) kJ/kg Dimana
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11. Menghitung Kerja Netto Keluaran Generator
Dari perhitungan diatas diketahui;
Wi =1019,72 ki/kg
W, = 5,13kJ/kg

Maka kerja netto siklus dapat dihitung dengan persamaan :

Wnet = WT'Wp k\]/ 0

=452 x 1014,59
= 4585,47 kW
12. Menghitung Efisiensi Thermal
Untuk menghitung efisiensi thermal dari sikius turbin uap

digunakan persamaan sebagai berikut:
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Nt = g X 100 %

1014
— 101 _ 0
= 33523 = 100%

=31,3%
C. Perhitungan Sikius Gabungan (Combine Cycle)

1. Kapasitas Total Instalasi .,-A..h -

espar,
£ =\

L
o R
F

T

Efisiensin Thermal dari sikius gabungan dapat diketahui dengan

persamaan:

_ Prot
Ne="ar

Dimana laju aliran massa total dari bahan bakar yang disuplai pada 2

unit turbin gas adalah 2 x 140100 atau 280200 kW, sehingga:
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_ 136268
= Z80zo0

=48,6 %
D. Data Sistem Gabungan (Combine Cycle Gas dan Uap) PLTGU Sengkang.

Penggabungan antara sistem turbin gas dan sistem turbin uap pada
perencanaan PLTGU Sengkang dapat mencapai efisiensi thermal menjadi 48,6
% dibandingkan dengan efisiensi dari turbin.gas sendiri sebesar 32,26 % untuk
daya 45204,67 kW atau sistem turbin uap sebesar 31.3% untuk daya 45859,47
kW. Hal ini dimungkinkan karena sugplay. bahan bakar sebesar 280200 kW (2
unit)‘hanya dilakukan pada unit turbin gas. (2 unit) dan-kKemudian gas buang
yang bertemperatur 531°C yang kemudian bereksapansi menggerakkan turbin

uap dengan daya sebesar 45859,47-KW/,

Dengan demikian temperaiur=gas buang yang masih tinggi dari turbin
gas “justru menjadi- faktor utama dalam perencanaan sebuah instalasi
pembangkit-daya gabungan (CombineCycle) sekaligus mempengarubi tingkat
efisiensi dari sikius secara keseluruhan. Lebih jelas dari perhitungan diperoleh

informasi sebagai berikut:

- Keiuaran daya turbin-gas (2 unit) 90409,34 kW
- Keiuaran daya turbin uap (dari 2 unit HRSG) 45849,47 kW
- Supplay kalor pada ruang bakar turbin gas (2 unit) 280200 kJ/s

- Efisiensi thermal turbin gas sendiri 32,26 %

- Efisiensi thermal turbin uap sendiri 31,3%

- Efisiensi thermal sikius gabungan 48,6 %
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Pada data diatas diperlihatkan bahwa peningkatan efisiensi dari sikius
combine cycle pada tinjauan gas buang berbeda dengan peningkatan efisiensi
dari turbin sendiri, dimana pada sebuah instalasi PLTG diharapkan temperatur
gas buang tidak terlalu tinggi untuk meningkatkan efisiensi sementara pada

sistem gabungan atau instalasi PLTGU temperatur gas buang yang tinggi

generator sebagai

uh. PLTGU ini

dimana diketahui dari data PLTGU Sengkang didapatkan

f=50 Hz
Ne1 = 3000 rpm
Ng2 = 3000 rpm

Nez = 3000 rpm



* Nz jumiah kutubnya yaitu :

120.f
PG]. = ]'|g1

_ 120 x50
= T3000

= 2(pasang)

54



BAB IV

PENUTUP

A. Kesimpulan.

Dan hasil pembahasan diatas maka dapat ditarik beberapa kesimpulan

sebagai berikut:

Suatu sistem Combine cyelewyang ada di PLTGU-Sengkang yaitu
perpaduan antara Pusat Listrik Tenaga Gas dan Pusat listrik Tenaga Uap
yang mana‘ Gas -buang yang. meninggalkan turbin gas yang masih
mempunyai .. temperatur .suhu . yang -tinggi- (531°C) . dipakai untuk
memanaskan air di ketel uap yang mana menghasiikan uap dan dipakai
untuk memutar turbin uap sehingga membangkitkan listrik-dagi.

Besarnya Daya yang dihasilkan-oleh Turbin Gas dan Uap yang terdiri dari
2 unit turbin gas yang masig-masing berkapasitas 45550 kW (45 MW)
dan-satu unit turbin Uap yang berkapasitas 45200 kW (45-MW), sehingga
daya totalnya adalah 136,3 MW (135 MW).

Penggabungan antara instalasi turbin gas dan instalasi turbin uap sebagai
suatu instalasi gabungan (Combine Cycle) dengan kapasitas total dayanya
sebesar 136,3 MW (135 MW) pada PLTGU - Sengkang, akan mencapai
efisiensi sebesar 48,6 % dibandingkan dengan efisiensi dari instalasi turbin
gas sendiri sebesar 32,26 % dan efisiensi instalasi turbin uap sendiri

sebesar 31,3 %.

55
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DATA SPESIFIKASI UNTUK GENERATOR

A. Untuk Generator (G.T 1)

Serial Number : HM 301074
Type : 162—-668 LL
Rated out put : 68900 kVA
Power Factor : 0,85

Voltage 11500 V + 5 9=
Current : 3459 A
Frequency : 50 Hz
Temperature : 40 °C

Stator Mass : 70000 K¢
Manufactured : 1995

Fild Voltage 1244V

Fild Current : 856 A

Speed : 3000 rpm
Rotor : 18600 Kg
Jumlah kutub .



A“ GT8C Gas Turbine Power Plant
Major Components

Thermal Block

Number of compressor stages

Combuster number and type
Bumer number and type

Main Reduction Gear Block

| Gear Block

T A"

Speed of main shaft husbine side 8209/6212 RFPM

Spezd of main shaft genevator side _ 3000/360C RPM

:Speed of main lube oil pump | — | 1396/1398 PPM

Gearraio T |20in% S
Mechanical mit af gearboxbesaload | | 70MW

Casingdesign | horzonialty spit o

Generator Block

WY16Z-068LL
73.80/87.00 MVA
0.80/0.85
11.5138 kV

3705/3765 A
| 3000/3600 RPM
F

Power Plant Training
HIKWE 623 081EB | Page 20



ABB

Typical Technical Data

Figures are shown for both 50 and 60 cycle machines.

Gas Turbine-Generator
Gas Fuel
Grors heat rate: 10,485/10,526 j per kWh
Shafi speed | | 6,200 RPM -
[ Eohaut gas omporaie | S1rGmeeT
78 Rgraos b _

A\ \) ZEEN\ e &
SR

i
s

=

BB EEE 3
AR E;
Ii Eéi
4
3
3

0,56710,618 i per kWh

ST CReT
T70 KghreE B

WOx omisions comocad s T5% Or0ur_____| 42 voomd. whh waie ecion

.
.
-
—— — =
L

- Power Plant Training
HXWE 623 08163 Page 19



lampiran A.2

Data ABB. PT. Energi Sengkang Uap

1 Tempmmr uap superheater kcluar HRSG (T 1), C 503

i 2! Tekanan uap mpcrhmter keluar HRSG (P,) MPa | |
3|Laju aliran massa uap supcrhcalcr ¢ keluar 1 unit HRSG (msh), kg!s ]

"4 Tcmpcratur uap masuk turbin (T,), °C | 500
5 Tci..anm uap uupcrhcater masuk turbin (P,), MPa T 4.15
6|Laju aliran massa uap masuk turbia (ms), ke/s (2x22,6) : 45.2]
?‘l Tmnpmliur aktual uap j jenuh Lcluar turbmfmasuk kondensor (1) € 1 50.1
8| Tekanan uap jenuh keluar turbin/masuk kondensor (Ps),kPa 12.4
9{Kualitas uap wbmamya keluar turbin _E) E_g uap/kg.camp. ) 0.86
10 Tcmpu‘a_l-t;r air keluar kondensor (T;), “C__ 49.7
1 Keluaran kerja turbin aktual (Pp,), kW 46091.3
12| Efisiens: turhm ) uap (M) 0.86
13| Tekanan pompa (P,), MPa % - 4.32
14{Kerja pompa aktual (Wp), kW | 23187
1 5{Efsicnst pompa (n,} _ 0.85

| 16{Tekanan air masuk HRSG, MPa e
17 Tcmpu'aturnu masuk HRSG , °C 50.1
18|Kalor yang dibutuhkan uniuk proscs penguapan (quikikg | 323523
19{Kalor yang dilcpaskan pada proscs s kondcnsasi (Qour), LJILg 2215.69
20-cha ncnmm), U&gw B 1014.59
21{Daya bcrguua sistem (PM) kW T ——i 45859.5]
22 Eﬁs:cns: thermal s:ldus uap (Mg), % - 313

23Ka!ﬂr yang diserap dalam ckonomiser (Qu), K/kg 1 90641
24|Kalor vang discrap dalam cvaporator (Q.,), ki/kg 1676.04

Kalor yang discrap dalam supcrheater (Q,y), KJ/kg ) . -L 650.4]

. Temperamr masuk ekonomiser (T,.), °C 50.1

27| Temperatur penguapan/cvaporasi (Te), °C _ - 257.59

28| Temperatur pemanasan lanjut/supcrheater (T,,,) C -503




lampiran A.1

Data ABB. PT. Energi Sengkang Gas

[ —r

~-Nilai . |

1| Tekanan udara masuk kompresor (P;), Bar

o

2| Temperatur udara masuk kompresor (T " Vg o 28.5
| 3 ﬁu aliran massa udara masuk kompresor {ma), kg/s 163.08
| 4{Suplai bahan bakar {Qg,}: kW 140100
5|Nilai kalor bakan bakar (LHV), kl/kg 47568
—?L.nju aliran massa bahan bakar (mf), kg/s 292
| 7|Perbandingan bahan bakar udara (FAR). kg bb/kg.ud 0018
8|Kalor spesifik pembakaran (Cpg), kJ/kg.K 1.214
9|Perbandingan kompresi pada kompresor (rp) 14I
|| 10| Temperatur udara iscntropik kelzt Korpresor (T) 70 640.84)
11| Temperatur udara aktual keluar Kempresar (1,),7C 696.09
12| Tekanan Masuk turbin (By) N\ 14|
13| Efisiensi Lampﬂ:snr (no) 0.88
14| Temperatur masuk turbin (Ts). °C 110¢
15| Temperatur isentropis keluar turbm {Tﬂ} L"“_ 711 .4
16| Temperatur aktual keluay turbin (Ts). '€ 331
1 7|Laju aliran massa gas buane (meb). ke's 166
|. 18| Efisiensi turbin (1) | 0.86
19| Daya yang dibutuhkan menggerakkan kompresor (P.). KW 69497.7
20{Dava yang dihasilkan turbin (P,). kW 114683 .67
21|Daya yang dibutuhkan menggerakkan generator (P,.), kW 45204.67}
22|Laju kalor vang dibutuhkan siklus (q,,). kW 26299 68
23 L,-aju kalor vang dilepaskan oleh siklus (qq,:). KW 14301;'

24| Efisiensi thermal siklus (n,,).%

3126'




INTRODUCTION TO STEAM POWER PLANTS
LESSON 1. FUNDAMENTALS OF PRODUCING ELECTRICAL ENERGY

T/P

ELECTRIC STEP-UP
GENERATOR TRANSFORMER SWITCHYARD SWITCHYARD
— 4  COMPANY COMPANY
ELECTRICAL INCREASE 8
ENERGY VOLTAGE
]
[
[ sTErup
| [[RANSFORMER
i
[ ELECTRIC
GENERATOA |

STEEL MILL

SUB-
STATION

Figuze 8. Uses of Electrical Ecergy
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LOCATION ALST(‘DM

Sengkang, Sulawesi, INDONESIA
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Kalimantan 3

132 +‘;"l i
" e irian Jaja

sy SENGKANG -

Java |
Flores
Ball.  Timor

~ 5’000 km
R —>

GEﬂgfﬂphy: Indonesian Territory: ~3'164'819 km? Land: ~2'026'226 kin?; Islands: ~17'500;
PDpU[Etiﬂﬂ: Indonesia: ~204'000'000; Sulawesi: ~14'500°000; South Sulawesi: ~5'000'000; Makassar: ~1'000'000;
Ethnniugy: Ethnic Groups: 370;  Languages: 67; Dialects: ~400;
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