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= Unit 1 Pembangkit Listrik Tenaga Gas (PLTG) PT. PLN MCTN Duri menunjukkan variasi daya output yang
Cdipengaruhi oleh parameter operasi utama, seperti temperatur inlet kompresor dan laju aliran bahan bakar.
=Penelitian-ini bertujuan untuk menganalisis kondisi eksisting dan melakukan variasi dua parameter operasi
% guna memperoleh daya output optimal pada Pembangkit Listrik Tenaga Gas (PLTG). Metode yang digunakan
“mengacu; pada siklus Brayton berdasarkan hukum termodinamika, dengan bantuan perangkat lunak
?TEngineering Equation Solver (EES). Hasil perhitungan kondisi eksisting menunjukkan bahwa eksisting 1
@ menghasilkan daya sebesar 105,27 MW dan efisiensi 32,41%, sedangkan eksisting 2 menghasilkan daya 99,25
- MW dan-efisiensi 31,58%. Setelah dilakukan 25 variasi simulasi pada masing-masing kondisi, diperoleh hasil
optimal pada eksisting 1 dengan temperatur inlet 301,3 K dan laju aliran bahan bakar 6,83 kg/s, menghasilkan
efisiensitermal 32,61% dan daya 101 MW. Pada eksisting 2, hasil optimal dicapai pada temperatur inlet 306,55
K dan laju bahan bakar 6,96 kg/s, menghasilkan daya sebesar 100,1 MW dan efisiensi 31,73%. Berdasarkan
hasil tersebut, dapat disimpulkan bahwa temperatur inlet kompresor dan laju aliran bahan bakar berpengaruh
signifikan terhadap daya output PLTG dan dapat digunakan sebagai parameter pengendali untuk mengarahkan
performa‘sistem mendekati kapasitas desain.

Kata Kunci: Analisis Daya, Temperatur Inlet Kompresor, Laju Aliran Bahan Bakar, Optimasi, PLTG, EES

vii



‘nery e)sng NN uizi eduey undede ynuag wejep Iul sijny eAiey yninjas neje ueibegas yeAueqiadwaw uep uejwnwnbusw Buele|q 'z

‘nery eysng NN Jefem 6uek uebuiuaday ueyibniaw yepny uednnbuad "q

‘yejesew nens uenelun neje ynuy uesinuad ‘uelode| ueunsnAuad ‘yeiw| efuey uesinuad ‘uenipuad ‘ueyipipuad uebunuaday ynun eAuey uednnbuad e

_ANALYSIS OF THE INFLUENCE OF COMPRESSOR INLET TEMPERATURE AND
FUEL FLOW RATE ON POWER OPTIMIZATION OF A GAS POWER PLANT
(PLTG)

Deru Al-Azmi
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ABSTRACT
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@ Unit 1 of the Gas Power Plant (PLTG) at PT. PLN MCTN Duri shows variations in power output influenced
5 by key operating parameters, such as compressor inlet temperature and fuel flow rate. This research aims to
& analyze éxisting conditions and perform variations of these two operating parameters to obtain optimal power
50utput at:.the Gas Power Plant. The method used refers to the Brayton cycle based on thermodynamic laws,
fﬂwith the assistance of Engineering Equation Solver (EES) software. Calculation results of existing conditions
© show that existing condition 1 generates power of 105.27 MW with 32.41% efficiency, while existing condition
= produces 99.25 MW with 31.58% efficiency. After conducting 25 simulation variations for each condition,
& optimal results for existing condition 1 were obtained with an inlet temperature of 301.3 K and fuel flow rate
of 6.83 kg/s, yielding a thermal efficiency of 32.61% and power output of 101 MW. For existing condition 2,
optimal results were achieved at an inlet temperature of 306.55 K and fuel flow rate of 6.96 kg/s, producing
power of-100.1 MW with 31.73% efficiency. Based on these results, it can be concluded that compressor inlet
temperature and fuel flow rate significantly influence the power output of the gas power plant and can be used

as contrel parameters to direct system performance closer to design capacity.

Keywords: Power Analysis, Compressor Inlet Temperature, Fuel Flow Rate, Optimization, Gas Power Plant,
EES
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BAB I

~ &

wjiby

o 9 PENDAHULUAN

D_nJ —

@ lcgul_ Latar Belakang

é % Energi listrik memiliki peran krusial dalam mendukung kemajuan pembangunan
*E' sfgatu negara. Di Indonesia, perkembangan ini tercermin melalui pertumbuhan jumlah
%pé‘nduduk yang terus meningkat, serta aktivitas industri yang semakin intens, menyebabkan
~.

;:jpgningkatan signifikan dalam penggunaan energi listrik. Oleh karena itu, diperlukan upaya
@u:gtuk meningkatkan efisiensi operasional unit-unit pembangkit listrik guna mengatasi

lonjakan konsumsi yang semakin tinggi [1].
Menanggapi kebutuhan ini, Indonesia telah mengembangkan kapasitas pembangkit

listrik yang bervariasi. Pada tahun 2022, Indonesia memiliki total kapasitas pembangkit

|n) eAIBy ynin|es

listrik terpasang sebesar 83.813,09 MW, dengan komposisi bervariasi. Pembangkit Listrik

ul si

Tenaga Uap (PLTU) mendominasi dengan 50,52%, diikuti Pembangkit Listrik Tenaga Gas
dan Uap (PLTGU) sebesar 15,99%, Pembangkit Listrik Tenaga Air (PLTA) sebesar 7,15%,
Pembangkit Listrik Tenaga Gas (PLTG) sebesar 5,32%, dan Pembangkit Listrik Tenaga

—

e

du

e

Diesel (PLTD) sebesar 5,19%. Jenis pembangkit lainnya, termasuk Pembangkit Listrik

wnjueduaw

2 5

Listrik Tenaga Uap Mulut Tambang (PLTU MT), dan Pembangkit Listrik Tenaga Panas
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5
%Bumi (PLTP), masing-masing menyumbang kurang dari 4% dari total kapasitas [2].
%Diversiﬁkasi ini mencerminkan upaya Indonesia dalam mengoptimalkan berbagai sumber
=

%daya untuk memenuhi kebutuhan listrik nasional. PLTG, dengan kontribusi sekitar 4.458,86

o:nMW, memegang peran penting dalam struktur penyediaan listrik Indonesia. PLTG menjadi

o

%pilihan yang efektif karena keunggulannya, meliputi waktu konstruksi yang singkat,
jkernampuan start-up cepat, dan fleksibilitas operasional tinggi dalam menghadapi dinamika
kebutuhan listrik [3].

Di Provinsi Riau, terdapat beberapa pembangkit listrik tenaga gas (PLTG) yang
berperan penting dalam penyediaan listrik daerah seperti PLTG Teluk Lembu kapasitas
2x21,60 MW [4], PLTG Balai Pungut kapasitas 20 MW [5], dan PLTG PT. PLN Mandau
Cipta Tenaga Nusantara (MCTN) Duri yang berkapasitas 3 x 100 MW. PLTG PLN MCTN
merupakan pembangkit listrik tenaga gas yang beroperasi dengan turbin gas yang dinamakan
gas turbine cogeneration, memasok listrik sebesar 70% pada operasional eksplorasi minyak

di Blok:Rokan [6].

I-1
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Mengingat peran vital PLTG PT. PLN MCTN Duri dalam mendukung sektor energi

o
dap industri di Riau, sehingga optimasi kinerja pembangkit ini memberikan dampak yang

Bueleu(] Tl

sr'g nifikan bagi wilayah tersebut. Data operasional menunjukkan bahwa PLTG MCTN

m:e‘ngkonsumm gas alam sebanyak 3.400 ton/hari untuk mengoperasikan 3 unit pembangkit
@I Berdasarkan data operasional PLTG PLN MCTN memiliki tingkat efisiensi rata-rata
é)esar 33%, yang menunjukkan adanya potensi untuk peningkatan kinerja lebih lanjut.

1]

@I@tlga unit pembangkit ini beroperasi secara simultan untuk memenuhi kebutuhan listrik

BQgo s d[mBueu

E Uel

_bv&glayah blok rokan, namun masing-masing unit memiliki karakteristik operasional yang
=

berbedd-beda.

Berdasarkan hasil wawancara dengan tim engineer PLN MCTN Duri pada Januari

2024, Unit 1, 2, dan 3 PLTG PLN MCTN dirancang untuk beroperasi optimal dalam berbagai

2s Ne

kondisi'beban, masing-masing dengan kapasitas 100 MW. Unit 3 dirancang untuk memasok

11str1k langsung ke pelanggan, termasuk operasional eksplorasi minyak di Blok Rokan dan

11Ul S||mr eAiey ynin

kebutuhan listrik regional. Sementara itu, Unit 1 dan 2 memiliki konfigurasi yang sedikit

berbeda, di mana sebagian dari daya yang dihasilkannya digunakan untuk mendukung

eouaw edue

operasional pembangkit itu sendiri, menciptakan sistem yang lebih terintegrasi dan mandiri.

Namun, Unit 1 menunjukkan variasi kinerja yang signifikan dibandingkan dengan dua

Munju

ue

unit lainnya. Analisis berdasarkan data operasional Unit 1 periode Januari 2024

ep

mengungkapkan adanya fluktuasi output daya yang menjadi perhatian khusus. Ditemukan

bahwa Unit 1 beroperasi dengan rentang kapasitas yang bervariasi. Dalam beberapa kasus,

aAusw u

c

nit 1 menghasilkan daya yang melebihi kapasitas normalnya, mencapai hingga 104 MW,
sementara di waktu lain, outputnya turun hingga mencapai 95 MW.

Data operasional Unit 1 menunjukkan adanya hubungan yang signifikan antara

quins uexr

19

~“temperatur inlet kompresor dan laju aliran bahan bakar terhadap output daya yang
dihasilkan. Ketika temperatur inlet kompresor berada pada kondisi terendah yaitu 77,76°F,
unit mienghasilkan daya sebesar 102,23 MW yang melebihi kapasitas normalnya.
Sebaliknya, pada temperatur tertinggi 92,12°F, daya yang dihasilkan turun menjadi 97,15
MW. Péngaruh serupa juga terlihat pada variasi laju aliran bahan bakar, di mana pada laju
terendah 6,83 kg/s, daya output mencapai 95,5378 MW, sedangkan pada laju tertinggi 7,32
kg/s daya meningkat hingga 104,72 MW. Data-data ini semakin memperkuat indikasi bahwa
kedua parameter tersebut memiliki pengaruh signifikan terhadap fluktuasi output daya Unit

1.
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Fluktuasi output daya pada Unit 1 PLTG PLN MCTN menimbulkan rangkaian

permasalahan yang saling terkait. Dinamika pasokan listrik akibat variasi output yang

S

J

f(gHQH

ede|id "}

OoEld

nifikan mengurangi keandalan sistem dan mempersulit manajemen beban di seluruh

uaw bu
pﬁu

ingan [7]. Variasi operasional ini memberikan beban operasional pada komponen-

mponen kritis, mempercepat keausan dan meningkatkan risiko kerusakan [8]. Saat

as dinnb

bgroperasi di bawah kapasitas optimal, Unit 1 tidak mencapai efisiensi termal terbaiknya,

]
%uep’un zgln

nyebabkan pemborosan bahan bakar dan peningkatan biaya operasional [9]. Selain itu,

Bje ueibeo

kgndlsl i memerlukan penyesuaian untuk memenuhi standar operasional ketenagalistrikan
"?] [8]. Penanganan fluktuasi output daya menjadi krusial untuk menjamin efisiensi

‘operasional dan keandalan pasokan listrik.

Kiey qmmas n

Secara umum, fluktuasi daya pada pembangkit listrik tenaga gas dapat disebabkan oleh

nye

beberapa faktor utama. Faktor-faktor ini meliputi variasi kualitas dan komposisi bahan bakar

1l sl|

=gas yang digunakan, yang dapat mempengaruhi efisiensi pembakaran dan output daya [10].
% 2 Selain itu, kondisi lingkungan seperti temperatur dan kelembaban udara ambien juga
gberperan penting; perubahan suhu dapat mempengaruhi densitas udara yang masuk ke dalam

kompresor, sehingga memengaruhi kinerja turbin [11]. Perubahan beban yang dinamis
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Selanjutnya, kondisi komponen-komponen utama pembangkit seperti kompresor dan
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turbin juga sangat berpengaruh; degradasi performa komponen akibat pengoperasian jangka
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= Ketidakseimbangan sistem pendinginan juga berkontribusi terhadap ketidakstabilan output

ns

=} daya, karena sistem pendinginan yang tidak optimal dapat menyebabkan overheating pada

gkornponen kritis[13][14]. Dalam konteks PLTG PLN MCTN Duri, berdasarkan data
operasional, fluktuasi daya terutama dipengaruhi oleh variasi temperatur inlet kompresor
dan laju aliran bahan bakar, yang keduanya sangat sensitif terhadap perubahan kondisi
operasional dan lingkungan.

Dalam menangani fluktuasi daya ini, berdasarkan hasil pengamatan dilapangan PLN
MCTN: telah mengimplementasikan berbagai strategi pengelolaan yang sistematis.
Perusahaan menjalankan program maintenance preventif dan prediktif secara menyeluruh
untuk -memastikan kinerja optimal komponen-komponen strategis. Sebagai langkah
pengembangan, dilakukan integrasi operasional antara Unit 1 dan Unit 2 yang bertujuan

meningkatkan stabilitas sistem. Pendekatan ini dirancang untuk mengoptimalkan distribusi

I-3
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bgtban dan meningkatkan efisiensi operasional pembangkit. Berdasarkan data operasional,
g Qi;dapat peluang pengembangan lebih lanjut dalam pengelolaan stabilitas daya. Hal ini
membuka kesempatan untuk mengembangkan pendekatan yang lebih komprehensif,

ususnya dalam optimalisasi parameter-parameter kunci yang berperan dalam stabilitas

pB

tput daya.

18s dinbusu
&in

Berdasarkan permasalahan tersebut, diperlukan kajian mendalam untuk

ngoptimalkan kinerja pembangkit. Fluktuasi yang terjadi tidak hanya mempengaruhi

%uepun |

o
r@labilitas pasokan listrik tetapi juga berdampak signifikan pada efisiensi operasional
=
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Untuk mencapai optimasi kinerja PLTG, penelitian akan difokuskan pada analisis daya

dan efisiensi PLTG dengan mempertimbangkan dua parameter utama: laju aliran bahan

uej U siny eAuey y

o

akar dan temperatur inlet kompresor. Pemilihan kedua parameter ini didasarkan pada peran

vital keduanya dalam siklus termodinamika PLTG, di mana temperatur inlet mempengaruhi

LHHUEDUGLLI ed

proses kompresi dan efisiensi termal, sementara laju aliran bahan bakar berkontribusi
langsung terhadap energi yang dihasilkan dalam proses pembakaran [15].

Analisis efisiensi dan daya PLTG, baik pada kondisi eksisting maupun dalam rangka

ep ueyu

optimasi, akan dilakukan menggunakan pendekatan hukum pertama dan kedua

Auaw u

termodiamika dengan mengaplikasikan siklus Brayton. Siklus Brayton, yang merupakan

siklus termodinamika ideal untuk turbin gas, terdiri dari proses kompresi isentropik,

Minge

e

Spembakaran isobarik, ekspansi isentropik, dan pendinginan isobarik [16]. Penggunaan kedua

ns

Shukum= termodinamika ini memungkinkan analisis mendalam tidak hanya terhadap

aq

~perpindahan dan konversi energi (hukum pertama) tetapi juga kualitas energi dan
irreversibilitas sistem (hukum kedua)[17][18].

Dalam pelaksanaan analisis, penelitian ini akan memanfaatkan software Engineering
Equation Solver (EES). Penggunaan EES dipilih karena kemampuannya dalam
menyelésaikan persamaan termodinamika yang kompleks secara simultan, serta database
properti termodinamika yang menyeluruh yang dapat mendukung akurasi perhitungan [19].
Hasil optimasi yang diperoleh akan dibandingkan dengan kondisi eksisting untuk mengukur
efektivitas perubahan parameter yang diusulkan dan mengkuantifikasi potensi peningkatan

kinerja:sistem.

I-4
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Berdasarkan urgensi permasalahan yang telah dipaparkan di atas, penulis tertarik

LT
?J ;_;,uk melakukan penelitian dengan judul Analisis Pengaruh Temperatur Inlet
glgzbmpresor dan Laju Aliran Bahan Bakar Terhadap Optimasi Daya Pembangkit
%Lg_strlk Tenaga Gas (PLTG) Studi kasus PT. PLN MCTN Duri. Penelitian ini diharapkan
3 £
=dapat memberikan kontribusi signifikan dalam upaya peningkatan efisiensi dan optimasi
%kﬁlerja PLTG, yang pada akhirnya akan berdampak positif pada keandalan pasokan listrik

d;;gé wilayah operasionalnya.

g
1.2 Rumusan Masalah

1. “Bagaimana kondisi eksisting kinerja unit 1 PLTG PT. PLN MCTN Duri, khususnya
terkait fluktuasi daya?

2. Bagaimana pengaruh temperatur inlet kompresor dan laju aliran bahan bakar
terhadap efisiensi dan daya unit 1 PLTG PT. PLN MCTN Duri?
3. Bagaimana kombinasi optimal antara temperatur inlet kompresor dan laju aliran

bahan bakar untuk mencapai efisiensi dan daya yang optimal pada unit 1 PLTG PT.
PLN MCTN Duri?

1.3 Tujuan Penelitian

1. Menganalisis kondisi eksisting kinerja Unit 1 PLTG PT. PLN MCTN Duri, terutama
terkait fluktuasi daya.

2. Menghitung dan menganalisis pengaruh temperatur inlet kompresor dan laju aliran
bahan bakar terhadap efisiensi dan daya Unit 1 PLTG PT. PLN MCTN Duri.
3. Menentukan kombinasi optimal antara temperatur inlet kompresor dan laju aliran

JJaquins ueyingaAusw uep UBHLUHlUEDUBLU eduej 1ul sin) eAiey qnnnas neje uelbeq

bahan bakar untuk mencapai efisiensi dan daya yang optimal pada Unit 1 PLTG PT.
PLN MCTN Duri.

1.4 Batasan Penelitian
1. Penelitian berfokus pada Unit 1 PLTG PT. PLN MCTN Duri
2. Penelitian dilakukan pada kondisi beban operasional tetap sebesar 100 MW
3. Pengambilan data dilakukan dengan metode sampling pada satu hari dalam bulan
Januari 2024, dengan pencatatan setiap satu menit selama 24 jam.

4. “Penelitian ini hanya menganalisis data historis tanpa eksperimen tambahan.
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1.

Aliran fluida pada pembangkit dianggap stationer sehingga energi potensial dan
kinetik diabaikan.

Asumsi massa udara yang masuk kompresor sama dengan massa udara yang keluar
dari turbin.

Penelitian ini hanya berfokus pada pengaruh temperatur inlet kompresor dan laju
aliran bahan bakar terhadap fluktuasi daya. Faktor lain seperti kondisi peralatan,
parameter operasional lainnya, variasi komposisi bahan bakar, kondisi lingkungan
mternal plant, serta faktor eksternal seperti cuaca ekstrem atau gangguan jaringan

tidak termasuk dalam analisis.

Analisis ekonomi dan finansial tidak termasuk dalam cakupan penelitian ini.

Produksi energi tahunan dan faktor kapasitas tidak dihitung dalam penelitian ini.

1.5 Manfaat Penelitian

Memberikan pemahaman mendalam tentang faktor-faktor yang mempengaruhi
kinerja Unit 1 PLTG PT. PLN MCTN Duri.

Menyediakan rekomendasi teknis untuk optimasi operasional Unit 1 PLTG PT. PLN
MCTN Duri.

Berkontribusi pada peningkatan efisiensi dan keandalan pasokan listrik di wilayah
operasional PLTG PT. PLN MCTN Duri.

Menyediakan dasar ilmiah untuk pengambilan keputusan terkait manajemen dan
pemeliharaan PLTG di masa mendatang.

Memberikan wawasan yang dapat diterapkan pada optimasi kinerja unit-unit PLTG

lainnya di Indonesia.
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Penelitian Terkait

Kajian literatur dalam penelitian ini menggunakan berbagai sumber referensi ilmiah

;giﬁunpuu

erti-hasil penelitian terdahulu, buku-buku, tinjauan pustaka, dan jurnal yang berkaitan

gpu

den
pg

ngan optimasi daya output pembangkit listrik tenaga gas, khususnya dalam analisis

uelbeqas d[mBueu

pug Bu

garuh temperatur inlet kompresor dan laju aliran bahan bakar pada Unit 1 PLTG PT. PLN
CTN Duri.

bSe

Penelitian yang berjudul tentang "Pengaruh Perubahan Temperatur Terhadap Daya

OutputaGenerator PLTG 1.1 Blok I Tambak Lorok Semarang". Penelitian ini bertujuan

n) eAIgy yninjes neje
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=PLTG."Metode yang digunakan meliputi pengumpulan data melalui observasi langsung,

Il s

pengukuran menggunakan thermometer digital dan pressure indicator, serta pengambilan

—

ue

Tdata dari sistem kontrol digital (DCS). Hasil penelitian menunjukkan adanya hubungan

e

berbandmg terbalik antara temperatur lingkungan dengan daya output generator, di mana

eouaswl

setiap kenaikan temperatur 1°C menyebabkan penurunan daya output rata-rata sebesar

882.56 kW [20].

ED us)uwniu

Penelitian yang berjudul "Simulasi Parametrik Pengaruh Temperatur Lingkungan pada

Pembangkit Listrik Tenaga Gas" mengkaji optimasi efisiensi PLTG menggunakan simulasi

aAuaw u

parametrik. Penelitian ini bertujuan menganalisis pengaruh variasi temperatur lingkungan
terhadap Specific Fuel Consumption (SFC) dan Heat Rate. Metode yang digunakan adalah

simulasi dengan memvariasikan temperatur lingkungan dan bukaan katup gas. Hasil

quins ue>11nq

penelitian menemukan bahwa peningkatan temperatur lingkungan menaikkan SFC dan Heat

19

Rate, yang mengindikasikan konsumsi bahan bakar lebih boros pada temperatur tinggi [21].

Penelitian yang berjudul "Analisis Pengaruh Udara Ambien Terhadap Beban Turbin
Generator PLTG Teluk Lembu". Tujuan penelitian ini adalah menganalisis dampak suhu
ambien—terhadap daya keluaran generator dan menghitung efisiensi serta rugi daya.
Metododlogi penelitian mengkombinasikan perhitungan manual dan simulasi MATLAB.
Hasil penelitian menunjukkan bahwa suhu udara ambien yang lebih tinggi menurunkan
efisiensi PLTG dan meningkatkan rugi daya generator, dengan rugi daya mencapai
84.465,30 watt pada suhu ambien tertinggi [22].

Penelitian yang berjudul "Metode Pendekatan Analisis Regresi untuk Efisiensi Energi

PLTG"= mengkaji optimasi efisiensi energi menggunakan analisis regresi. Penelitian

II-1
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bg‘trtujuan menganalisis dan mengoptimalkan efisiensi energi PLTG melalui optimasi massa
a,han bakar dan oksigen. Metode yang digunakan adalah kombinasi studi literatur dan

lagangan dengan analisis regresi linear. Hasil penelitian menunjukkan peningkatan efisiensi

efiergi-termal dari 21,764% menjadi 21,870% setelah optimasi massa oksigen [15].

TJE|

- Penelitian yang berjudul "Analisis Efisiensi Thermal untuk Menentukan Beban Optimal

pRin 16unp

pada PLTG Menggunakan Metode Siklus Brayton". Penelitian ini bertujuan menganalisis

siensi thermal dan menentukan beban optimal pada PLTG blok 2 di PT Indonesia Power

dunge

ati. Metodologi menggunakan pendekatan kuantitatif dengan analisis siklus Brayton dan

"‘Su

S1m

- maksimum (100 MW) [16].

mulasi MATLAB. Hasil menunjukkan efisiensi thermal tertinggi 33% dicapai pada beban

Penelitian-penelitian terdahulu telah memberikan kontribusi signifikan dalam

|nleﬂmxtnnmasne&aumﬁeqasduﬂﬁueu

pemahaman optimasi PLTG diantaranya penelitian [20] yang menunjukkan adanya

h bungan berbanding terbalik antara temperatur lingkungan dengan daya output generator,

1ILJI Si

=}

Sdimana setiap kenaikan temperatur 1°C menyebabkan penurunan daya output rata-rata

eouaw edu
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temperatur terhadap kinerja PLTG.

Sejalan dengan penelitian tersebut, [21] dalam penelitiannya mengungkapkan bahwa

ueyunju

peningkatan temperatur lingkungan meningkatkan Specific Fuel Consumption (SFC) dan

uep

= Heat Rate, yang mengindikasikan bahwa konsumsi bahan bakar menjadi lebih boros pada

Auaw

temperatur tinggi. Hasil penelitian ini memperkuat pemahaman tentang pentingnya

pengendalian temperatur dalam operasi PLTG. Selanjutnya dari sisi efisiensi energi,

>11nqa

penelittan [15] menunjukkan keberhasilan dalam peningkatan efisiensi energi termal dari

INsS ue

521,764% menjadi 21,870% dengan menggunakan pendekatan analisis regresi untuk optimasi

aq

~‘massa bahan bakar dan oksigen. Sementara itu, [16] menggunakan metode siklus Brayton
dan simulasi MATLAB untuk menganalisis efisiensi thermal menemukan bahwa efisiensi
tertinggi. 33% dicapai pada beban maksimum (£100 MW).

Penelitian peneliti mendekati penelitian yang dilakukan oleh [16] dalam menerapkan
metodé analisis termodinamika menggunakan hukum pertama dan kedua termodinamika
pada siklus Brayton. Namun, penelitian [16] hanya berfokus pada satu parameter yaitu
variasicbeban untuk mencapai efisiensi termal optimal. Sementara itu, penelitian peneliti
mengembangkan analisis lebih komprehensif dengan menambahkan dua parameter kunci
secara simultan: temperatur inlet kompresor dan laju aliran bahan bakar dengan pemanfaatan

software Engineering Equation Solver (EES) untuk optimasi PLTG. Penambahan parameter

I1-2
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tq;nperatur inlet kompresor penting dikaji karena berpengaruh langsung terhadap proses

ka,mpres1 dan efisiensi termal sebagaimana ditunjukkan dalam penelitian [21] bahwa

BLPIB
a

semakm tinggi temperatur lingkungan maka konsumsi bahan bakar menjadi lebih boros.

dangkan parameter laju aliran bahan bakar penting untuk dianalisis karena mempengaruhi

%npw

ergi yang dihasilkan dalam proses pembakaran seperti yang diteliti oleh [15]. Dengan

ngintegrasikan kedua parameter ini dalam satu analisis, penelitian diharapkan dapat

%ue@n ]

mberikan pemahaman yang lebih menyeluruh tentang optimasi kinerja PLTG, khususnya
da

pada penelitian-penelitian sebelumnya.

am mengatasi permasalahan fluktuasi output daya yang belum dikaji secara mendalam

Buepun

efiey yninjes neje ueibeqas dinnbusu
)
()
N
)
=
&,
)
174
)
=
3
=)
H
i

£2.2.1 ‘Pembangkit Listrik Tenaga Gas (PLTG)
S51. Prinsip kerja PLTG
Pembangkit Listrik Tenaga Gas (PLTG) menggunakan Bahan Bakar Minyak (BBM)

sli

Iu

atau gas seperti gas alam. Pada prinsipnya, energi panas yang dihasilkan dari pembakaran

as di ruang bakar akan digunakan untuk menggerakkan turbin dan generator melalui energi

aQ

yunjueouaul B(jUE]

[

liran untuk menghubungkan mereka pada satu poros [23]. PLTG memiliki sejumlah

D ue

keunggulan, seperti waktu konstruksi yang lebih singkat, waktu start-up yang lebih cepat,

Ef

dan kemampuan untuk menyesuaikan diri dengan fluktuasi beban operasional. Namun,

Auaw u

PLTG juga memiliki kekurangan seperti, daya yang dihasilkan rendah, spare part yang

mahal, perlunya pemeliharaan yang kompleks dan efisiensi cukup rendah [3].

ns UeyINga

=2. Komponen-komponen PLTG

:1aq

PLTG terdiri dari beberapa komponen utama yang bekerja secara terintegrasi:

a. Turbin Gas
Turbin gas merupakan sebuat alat menghasilkan listrik dengan mengubah energi kimia

menjadi energi mekanik. Turbin gas bekerja dengan cara yang sama seperti siklus Brayton.
Udara @adalah fluida kerja turbin gas dan turbin gas memiliki komponen utama, yaitu
kompresor, ruang bakar dan turbin. Kompresor menghisap udara bebas dan menghasilkan
tekanan.tinggi. Udara yang terkompresi ini kemudian dimasukkan ke ruang bakar dan
dicampur dengan bahan bakar untuk meningkatkan suhu dan tekanan. Kemudian campuran
udara dan bahan bakar ini diekspansikan ke dalam turbin, yang menggerakkan generator

listrik dan menghasilkan gas buang [15].

II-3
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_‘B_Eriku}éaeberapa komponen yang ada pada turbin gas:

Gambar 2. 1 Komponen combustion chamber [24]
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a) Air Inlet Section
Inlegudara pada turbin gas berperan penting dalam meningkatkan efisiensi kinerja turbin

dengan memastikan bahwa udara yang masuk memiliki suhu dan kelembaban optimal.

duey 1 siimy eA1ey yninjes neje ueibeqes diynbusw Buele|q

Fungsinya tidak hanya terbatas pada pengaturan parameter udara, tetapi juga mencakup

tugas penting seperti penyaringan debu dan kotoran sebelum udara tersebut mengalir ke

awe

dalam kompresor. Dengan demikian, /n/ef udara tidak hanya berkontribusi pada peningkatan

efisiensi operasional turbin gas, tetapi juga melindungi komponen-komponen internal dari

ey wnjuesu

“potensi kerusakan yang dapat disebabkan oleh partikel-partikel kasar yang terdapat dalam
udara [25], [26].

uep

GAS TURBINE INLET FILTER CLEANING

FILTER HOUSE
v

Jaguins ueyingaAuaiu

GAS TURBINE
v

Gambar 2. 2 Air Inlet filter [26]

ng Jo AJISIdATU) dDTWR[S] 3)e)§

b) Compressor
4]
Ber@ran dalam melakukan kompresi pada udara yang berasal dari bagian Inlet Air
sectioﬁ:_ﬁlntuk meningkatkan tekanan udara, sehingga saat terjadi proses pembakaran, udara

tersebufdapat menghasilkan gas panas dengan kecepatan tinggi [27]. Selain menghasilkan

11-4
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_.gas panas dengan kecepatan tinggi kompresor juga digunakan untuk pendinginan suhu turbin

o.x
soes [24]
o = =
= =
Qg
3 = : —— = e ——
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= [ 3
5 >

. Y

2 = -
D )
c c Gambar 2. 3 Kompresor [28]
w
=¢) Combustion Chamber
Q
= . . .
5 Tempat terjadi saat bahan bakar dan udara terbakar bersamaan, hasil pembakaran tersebut
oberupa energi panas yang selanjutnya diubah menjadi energi kinetik dengan mengalirkan
Q
S udara panas ke bagian transition pieces yang juga berfungsi sebagai nozzle [27]. Tujuan dari

seluruh sistem adalah untuk menyediakan energi panas ke dalam siklus turbin [24].

COMPRESSOR OUTLET MAREHELMANIEOLE,
ENGINE FIRESEAL
ELBOW FLANGE JOINT

PRIMARY
AIR SCOOP

JJaquuns uexingaAusiu uep ueywn

PRIMARY FUEL MANIFOLD = INTERCONNECTOR

Gambar 2. 4 Combustion Chamber [29]

IJATU) dDTWR[S] 3)els

}1S

d) Tu;@iﬂe Section

Turbin gas merupakan suatu perangkat penggerak yang menggunakan gas sebagai fluida
kerjany}g. Dalam turbin gas, energi kinetik diubah menjadi energi mekanik berupa putaran
yang m:émutar roda turbin, menghasilkan daya. Bagian yang berputar dalam turbin disebut
rotor at‘::éu roda turbin, sedangkan bagian yang diam disebut stator atau rumah turbin. Rotor
mengg??akkan poros daya yang dapat digunakan untuk menggerakkan berbagai beban

seperti %enerator listrik, pompa, kompresor, atau peralatan lainnya [1].

I1-5
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_ . Front fan and turbine
NOZZLE
GUIDE VANES ~ | [ Rear fan and turbine
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Gambar 2. 5 Turbine section [30]

BYSNS NN Y!1w e1dio yeH o

e) Exhaust Section
Bag@n exhaust, yang juga dikenal sebagai bagian pembuangan, berperan sebagai saluran

untuk mengeluarkan gas panas sisa dari turbin gas [27].

Exhaust nozzle

\\\\'7\\\“"
NN\

'\\\\Q

2
P
2

Gambar 2. 6 Exhaust Section [31]

wejsy ajels

b. Generator
Generator berfungsi mengubah energi mekanik dari turbin menjadi energi listrik. Turbin
=

:JJaquins ueyingaAusw uep ueywniueousw eduey 1ul sin} BAIRY yninjgs neje ueibeqgss diynbusw Buele|iq ‘|

digunakan untuk memutar poros generator, dan dari putaran poros generator inilah energi
m

listrik dihasilkan [7].
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Gambar 2. 7 Skema turbin dan generator 1 shaft [32]
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2.2.2 ‘Faktor-faktor yang mempengaruhi kinerja PLTG

[y

Temperatur udara masuk

|m efuey ynunjas neje ueibeqgas dynbusw Buele|iq |

Temperatur Udara Masuk Temperatur udara yang memasuki sistem kompresor memiliki

Ul SI

:dampak signifikan terhadap efisiensi keseluruhan PLTG. Ketika temperatur udara masuk

1

©meningkat, densitas udara akan menurun, yang mengakibatkan berkurangnya massa udara
o

gyang dapat dikompresi oleh sistem. Fenomena ini secara langsung mempengaruhi daya

a

goutput turbin dan efisiensi termal pembangkit. Penelitian menunjukkan bahwa setiap

=
ckenaikan temperatur udara masuk sebesar 1°C dapat mengakibatkan penurunan daya output

wl

A

2hingga 0,5-0,9%. Oleh karena itu, menjaga temperatur udara masuk pada level optimal

D

gmenj adi sangat krusial untuk mempertahankan efisiensi operasional PLTG [33].
2. Tekanan udara masuk

Tekanan udara atmosfer yang masuk ke dalam sistem kompresor merupakan parameter

yingaAusw

-

“kritis yang mempengaruhi rasio kompresi dan efisiensi pembangkit secara keseluruhan.

S

5 Lokasi-pembangkit, terutama dari segi ketinggian, memiliki pengaruh langsung terhadap
.g.tekanan udara atmosfer. Semakin tinggi lokasi pembangkit, semakin rendah tekanan udara
atmosfer yang tersedia, yang pada gilirannya akan mempengaruhi densitas udara dan
mengakibatkan pengurangan daya output turbin gas. Pemahaman tentang pengaruh tekanan
udara masuk ini menjadi vital dalam perencanaan dan pengoperasian PLTG [33].
3. Kelembaban udara
Tingkat kelembaban udara memainkan peran penting dalam efisiensi operasional PLTG
melalui pengaruhnya terhadap komposisi campuran udara-bahan bakar dan proses

pembakaran. Udara dengan kelembaban tinggi mengandung lebih banyak uap air, yang

mempengaruhi proses pembakaran karena sebagian energi panas harus digunakan untuk

I1-7
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_menguapkan kandungan air tersebut. Hal ini dapat mengakibatkan penurunan temperatur
= js¥]

%pg;nbakaran dan efisiensi termal secara keseluruhan [33]
3 2 :
é4su Kualitas bahan bakar
=)
% g Karakteristik bahan bakar, termasuk nilai kalor dan kemurnian, sangat penting untuk
E_aﬁ_siensi pembakaran. Bahan bakar yang tidak konsisten dapat menyebabkan variasi dalam
E&ténperatur pembakaran dan emisi gas buang. Hal ini juga berpengaruh pada umur komponen
o 35 .
?g-tuérbm [15], [20].
%Sé Kondisi perawatan komponen
< @ . . .
2 Pemeliharaan komponen-komponen PLTG memegang peranan vital dalam menjaga

= efisienst sistem. Kondisi filter udara yang bersih memastikan kualitas udara yang masuk ke

i

I

S sistem tetap optimal. Sudu-sudu kompresor dan turbin yang terpelihara dengan baik menjaga

eA

—efisiensi aerodinamis pada level tertinggi. Sistem pendingin yang berfungsi optimal

|1

smenjamin temperatur kerja komponen berada pada rentang yang sesuai, sementara

%" kebersihan ruang bakar memastikan efisiensi pembakaran maksimal. Program pemeliharaan

e

syang terencana dan tereksekusi dengan baik menjadi kunci dalam mempertahankan
@

Bou
o
(¢}
o
é
)
=
—
aQ
—
)
=
aQ
—
)
B
=
)
=
aQ
‘W
o

6. Beban operasional

Pola pembebanan PLTG memiliki pengaruh langsung terhadap efisiensi dan keandalan
sistem. Operasi pada beban parsial umumnya menghasilkan efisiensi yang lebih rendah
dibandingkan dengan operasi pada beban penuh. Frekuensi start-stop yang tinggi dapat

mempercepat keausan komponen dan mempengaruhi umur peralatan. Perubahan beban yang

ByYIngaAuswW Uep ueywniu

Sterlalu drastis juga dapat mengganggu stabilitas operasi dan menimbulkan stress termal pada

NS

ékomponen-komponen kritis [16].
%7. Kondisi lingkungan
FakKtor lingkungan di sekitar PLTG memberikan pengaruh signifikan terhadap performa
pembangkit. Ketinggian lokasi mempengaruhi tekanan atmosfer dan densitas udara yang
tersedia. Kondisi cuaca dan kualitas udara ambien mempengaruhi efisiensi sistem filtrasi dan
pembakaran. Temperatur lingkungan mempengaruhi sistem pendinginan dan efisiensi termal
keselurghan [20].
8. Sistem pendinginan
Efektivitas sistem pendinginan merupakan faktor krusial dalam menjaga kinerja optimal
PLTG. ~Sistem ini bertanggung jawab dalam mengontrol temperatur kerja berbagai

komponen, yang secara langsung mempengaruhi efisiensi termal dan umur peralatan. Sistem

I1-8
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_pendinginan yang berfungsi dengan baik memastikan stabilitas operasi dan mencegah

th’_%jadinya kegagalan komponen akibat overheating [35].
T

2:2.3 Termodinamika dan Siklus Brayton

innBusw Buese
npgilg ey

18 Prinsip dasar hukum pertama termodinamika
S Menurut Hukum Termodinamika I, energi tidak dapat diciptakan atau dimusnahkan,
o

18S C

(8]

_téapi hanya dapat berubah bentuk. Ini berarti bahwa energi yang diberikan oleh kalor pada

n-

stiatu sistem harus sama dengan energi yang digunakan untuk melakukan kerja eksternal,

Se

ambah dengan perubahan energi dalam sistem yang disebabkan oleh kenaikan temperatur.

Inj@s nNeje ue

A

. Konsep’ini mencerminkan prinsip kekekalan energi [17].

Ketika kalor diberikan pada suatu sistem, volume dan suhu sistem akan meningkat
(teramati dari ekspansi dan peningkatan suhu). Sebaliknya, jika kalor diambil dari sistem,
volume dan suhu akan berkurang (teramati dari kontraksi dan penurunan suhu). Prinsip ini

endasari hukum alam yang menggambarkan kekekalan energi, sejalan dengan Hukum

= 2

ermodinamika I. Perubahan volume dalam sistem menghasilkan kerja, sementara

erubahan suhu cenderung menghasilkan perubahan energi dalam sistem. Oleh karena itu,

=]

eouaw edue) U sin) eA1ey yn

pemberian kalor kepada suatu sistem dapat mengakibatkan sistem melakukan kerja dan

unju

=

engalami perubahan energi dalamnya [17].

o)

roses-proses dalam termodinamika pertama:

1. Proses Isothermal

Proses isothermal adalah suatu peristiwa di mana suhu sistem tetap stabil sepanjang
proses. Selama proses ini, terjadi perubahan energi dalam sistem tanpa adanya perubahan
suhu [36].

Proses Isokhorik

:Jaquins ueyingaAuswi uep ueyu

>

Proses isokhorik adalah suatu peristiwa di mana volume sistem tetap stabil. Dalam proses
ini,stidak ada perubahan volume yang terjadi, sehingga tidak ada kerja yang dilakukan
[36].

3. Proses Adiabatik
Proses adiabatik adalah peristiwa di mana tidak terjadi transfer panas antara sistem dan
lingkungan sekitarnya. Selama proses ini, terjadi perubahan energi dalam sistem tanpa
adanya pertukaran kalor [36].

4. Proses Isobarik

I1-9



N
g
)
-
1))
=]

(=]
3
(0]
=

(=]
g
=
=
=
—
-~
uh]
=
(@}
aY]
=
3
(0]
3

e
(]
-
o
1))
=

=
uh]
D
w
(0]
O
)]

Q,
Q
= |
jaY]
D
[4V]
(e
w
@
E
=
=¥
=
o

<
[4)]
=
=
S
(@R
ﬂ_}
1))
—
—
O
(]
=
=
o
=
j2Y]

o
[0

O
(o=
= |
5
=

O
jah]
N
=
c
e
w
o
w
=
)]
A
1))
_C

ol
o)
)
=
(@]
=
=
o
0}
=3
o
)
e
=)
9]
1= |
| =
Q
=
)
-
=
o
©
®
=1
=
@
)
=
S
)
=
(@]
=
2
b ]
=
=
s
w
7]
o3
jab]
A
)]
c

Q
U
@
= |

«Q
o
[=r

i)
QO
=
=
4]
=]

\.<
4]
o
=
—
(=]
=
3
(D

o
)
=
e
=)

(o]
4]
=

©
D
=
=
2
x
Q
=

©
@
=
@
=
Q
:

©
(D
=
o
o
Q
=
=
Q
=

-
4]
3,
4]
‘3'

e
D
=

<
C
w
e
=
4]
=
V)

©
o
=
4]
‘::

°
@
=
(=
=
QO
=
e
=
5
Q
o
=
—_

=
4]
=
QO
=
wn
=
Q
=
=;
jab]
w
ju]
4]
=

Proses isobarik adalah peristiwa di mana tekanan sistem tetap stabil. Selama proses ini,

, terjadi perubahan energi dalam sistem tanpa adanya perubahan tekanan [36].

din yeH

pulQ ey

25 Prinsip dasar hukum kedua termodinamika
- Hukum kedua termodinamika menyatakan bahwa entropi selalu meningkat dalam sistem

t

efin 16un

1solasi saat mencapai kesetimbangan termodinamika. Contoh penerapan hukum ini adalah

2,

am berbagai jenis proses Thermal seperti isokhorik, isotermik, isobarik, dan adiabatik.

lamproses isokhorik, volume sistem tetap, sedangkan dalam proses isotermik, suhu

Bugun

S

—

istem tetap Proses isobarik menjaga tekanan sistem tetap, sementara proses adiabatik tidak

injas neje ueibegas dnnbusw Buele|iq °|

eliba_tkan pertukaran panas dengan lingkungan [18].

g

n) efie

3. Siklus brayton

Siklus Brayton merupakan suatu konsep dasar dalam termodinamika untuk gas turbin

yang pertama kali dikembangkan oleh George Brayton pada tahun 1870. Prinsip dasar siklus

edue] 1ul S|

= Brayton digunakan dalam operasi termodinamika turbin gas. Diagram P-V dan T-S dapat

al

=
%digunakan untuk mengilustrasikan sistem turbin gas yang mengikuti siklus Brayton [16].
=
;;3—
=]
o P A ,
= qin
-
@
g ‘F\\ NS >
%; c%"f'\ °°osf
= 1 4
3
S ’q out
: > >
P-vDiagram Vv T-s Diagram S

Gambar 2. 8 Siklus brayton kurva Air Standard diagram P-V dan T-S [16].

Proses yang terjadi dalam siklus brayton adalah sebagai berikut:
1. Proses 1-2, Kompresi

Prosés 1-2, Kompresi Isentropik di kompresor, di mana udara luar (atmosfer) dikompres
secara adiabatik dalam sistem yang diisolasi secara sempurna terhadap panas. Kompresi ini
terjadi tanpa pertukaran panas dengan lingkungan. Pada kondisi ideal, menyebabkan

perubahan tekanan (P) dan temperatur (T) pada volume kontrol yang konstan. Tekanan udara

II-10
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_krrggmbesar dari kompresor P2>P1, dan temperatur udara membesar T2>T1. Namun, pada
9k9,nd1s1 aktual volume udara mengecil V1>V2 [27]. Kerja yang dilakukan oleh kompresor

g dgpat dihitung dengan menggunakan serangkaian rumus sebagai berikut [16].

(o]

2 5 ke
4] 7= )
S g T, \P @1
e o

£ 3

g@terangan:

Q @

ST + Temperatur udara luar (Inlet Compressor) (K)
® a

z "l;? : Temperatur udara oulet compressor (K)

" N

=T2’  ; Temperatur udara ideal oulet compressor (K)

% Pressure udara luar (bar)

JE)LgﬂJ

5P2 = Pressure udara outlet kompresor (bar)
%K : Konstanta specific heat ratio (1,4 untuk udara)
5 ¢ = 1 100% 2.2)
> " hp-
kS
3 Keterangan:
@
§nc : Efisiensi kompresor (%) hy’ : Entalpi dari T2’ (kJ/kg)
=
Shy : Entalpi dari T1 (kJ/kg) hz : Entalpi dari T2 (kJ/kg)
J
& .
2 L Qw= O xhy) (2.3)
5 ¢ (hs — hy)
D
ZKeterangan:
?ma Laju aliran udara (kg/s) h; : Entalpi dari T3 (kJ/kg)
2
5Q;, = Nilai kalor yang masuk (kJ/s)
= :
-Ee-rhp :Laju aliran bahan bakar (kg/s)
! ngx(hy—h 2.4
We = max(hz—h1) (2.4)
Ne

Keterangan:

We  +Kerja Kompresor (kJ/s)

2. Proses 2-3, pembakaran di combustion chamber
Proses 2-3 pada ruang bakar melibatkan pembakaran dengan tekanan konstan (P). Dalam

kondisi‘ideal, proses pembakaran hanya mengakibatkan perubahan suhu gas, di mana suhu

II-11
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_gas setelah pembakaran T3>T2. Peningkatan volume spesifik menyebabkan volume gas

gsgelah pembakaran V3>V2. Namun, pada kenyataannya, terjadi penurunan tekanan gas

= hésil pe€mbakaran (P3) di dalam ruang bakar akibat gesekan [27]. Kalor yang dihasilkan dari

eie

(o]

%pg‘mbakaran dapat dihitung dengan mengikuti serangkaian rumus sebagai berikut [16].

«Q £ .

S @, Qi = LHV x 1i1 (2.5)
==

© Kterangan:

o) '

%-L%IV : Low Heating Value (kJ/kg)

> 2

%3. Proses 3-4, Ekspansi Isentropik di turbin gas

c N

©  Proses 3-4, gas yang dihasilkan dari proses pembakaran mengalami ekspansi melalui

=

e

‘nozzle. .Bagian turbin bertanggung jawab mengubah energi kinetik dari gas panas hasil

embakaran di ruang bakar menjadi energi putar mekanis. Pada proses ekspansi, gesekan

@eﬂ

Sterjadi antara gas hasil pembakaran dan sudu-sudu turbin, sehingga menyebabkan temperatur

SI

u

g gas buang yang keluar dari turbin lebih tinggi dibandingkan dengan proses ideal (isentropis).
%Kuantitas kerja dan efisiensi pada turbin dapat dihitung dengan menggunakan serangkaian
=
grumus berikut [16].
| .
> T, (p_) 2.6)
g Keterangan:
§T3 : Temperatur Combustor (K)
§T4 : Temperatur Exhaust (K)
%; T4> = Temperatur ideal Exhaust (K)
§P3 : Tekanan Combustor
gP4 : Tekanan Exhaust
e = ;‘z%f: x 100% 2.7)
Keterangan:
N . Efisiensi Turbin (%)

h4 +Entalpi dari T4 (kJ/kg)
hy’ : Entalpi dari T4’ (kJ/kg)
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_Uptuk kerja turbin dapat dicari dengan persamaan berikut:

2 5 Wturbin =( mg + ) X(hy — hy')x 1, (2.8)
CL)‘I{Eeterangan:
Wit < Kerja turbin (kJ/kg)

as dinnbuaw bBu

gpun-buepupn 1Bun

43 Proses 4-1, Pembuangan
Proses 4-1 adalah tahap pembuangan gas pada tekanan konstan. Pada tahap ini, terjadi

pelepasan kalor dari gas ke lingkungan, menyebabkan temperatur gas buang menjadi setara

&bu

engan temperatur udara di sekitarnya. Secara berurutan, gas hasil pembakaran yang telah

=

elewati serangkaian proses di turbin kemudian disalurkan ke saluran pembuangan (exhaust

duct) untuk dibuang ke udara [27].

| eAuey yninjas neje ueibeq

Il S|

2.2.4 Daya Bersih PLTG

E]

=Daya bersih (Wnet) pada PLTG merupakan selisih antara daya yang dihasilkan turbin (Wt)

W, = Wt — We (2.9)

yunjueouau

p ue

Keterangan:

> Wt = Kerja Turbin (kJ/s)

ol

- Wec = Kerja Kompresor (kJ/s)

2.2.5 :Efisiensi Thermal

Efisiensi Thermal merupakan parameter tanpa dimensi yang mencerminkan kinerja

Jaquins uexingaA

“peralatan Thermal. Sesuai dengan hukum pertama termodinamika, output tidak dapat
melebihi input karena adanya faktor-faktor seperti gesekan, kehilangan panas, dan lainnya,
sehingga efisiensi Thermal selalu kurang dari 100%. Efisiensi Thermal pada Pembangkit

Listrik Tenaga Gas (PLTG) dapat dihitung dengan menggunakan rumus seperti berikut [16].

Wnet 5 100% (2.10)

Nen =

Keterangan:

MNth : Efisiensi Thermal (%)
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h

e

By

_2.2.6 Engineering Equation Solver (EES)

Ia

2 Perangkat lunak bernama Engineering Equation Solver (EES) adalah solusi komersial

di

yang populer untuk menyelesaikan sistem persamaan non-linier secara simultan. Digunakan

B
s§:ara luas di industri teknik, terutama dalam konteks termodinamika, EES memungkinkan
= :

nBusaw Bueie

B

ngguna untuk menyelesaikan berbagai jenis persamaan, termasuk persamaan diferensial

di
n

dan integral, serta melakukan optimasi dan analisis ketidakpastian. Keunggulan utamanya

Que

adalah database termodinamika yang akurat dan properti transportasi, serta kemampuan

1e ueibegas

uk menghasilkan plot berkualitas tinggi. Selain digunakan di dunia industri, EES juga

ggun

u

as ne
®6u

terintegrasi dengan baik dalam lingkungan pendidikan dan sering digunakan dalam mata

o

uliah ?'éeperti termodinamika, transfer panas, dan mekanika fluida. Perangkat lunak ini

oL

ikembangkan oleh F-Chart Software dan kompatibel dengan sistem operasi Microsoft
Windows [19].

JJaquins ueyingaAusw uep ueywnjuesusw edue) (ul siny eAIRY ynin
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BAB III

LT
f‘% § METODOLOGI PENELITIAN

%3% Jenis Penelitian

Lg g— Penelitian ini menggunakan metode kuantitatif deskriptif. Pendekatan ini dipilih karena
*g' n%mungkinkan analisis mendalam terhadap data numerik yang berkaitan dengan kinerja
%Pz TG PLN MCTN Duri. Metode ini didukung oleh sumber-sumber dari jurnal terkait,
%pgngumpulan data pembangkitan, dan data pengoperasian PLTG. Fokus utama penelitian
%a;alah pada analisis optimasi performa PLTG, khususnya Unit 1, dengan
gmempeﬁimbangkan secara simultan pengaruh temperatur inlet kompresor dan laju aliran
ibahan bakar.

%3.2 Sumber Data

I

Dalam penelitian ini, menggunakan data sekunder yang diperoleh dari data operasional

ul si

~PLTG PT. PLN MCTN Duri diambil dalam periode 1 hari pada bulan Januari 2024 dengan

due

opencatatan setiap 1 menit selama 24 jam, sehingga menghasilkan 1.440 data. Meskipun

w

Chanya menggunakan data dari satu hari, jumlah sampel yang diperoleh cukup besar untuk

ou

melakukan analisis yang representatif.

1L

Pemilihan data ini didasarkan pada ketersediaan data selama kerja praktek, serta asumsi

Uuep ueyuwn

bahwa dalam kondisi operasi normal, pola operasi pembangkit listrik tenaga gas cenderung

= mengikuti tren yang relatif konsisten dalam jangka waktu pendek. Oleh karena itu, analisis

L

Aua

opada data 1 hari dengan resolusi tinggi (per menit) dapat mencerminkan fluktuasi kinerja

NQ

;%PLTG secara rinci, tanpa perlu data tambahan dari hari lain.

Jaquns u

3.3 Alur Penelitian

Penelitian ini diawali dengan tahap identifikasi permasalahan untuk menentukan fokus
kajian yang relevan dalam optimasi PLTG. Setelah permasalahan teridentifikasi dengan
jelas, dilakukan studi literatur secara mendalam dengan mengkaji berbagai sumber seperti
jurnal-jurnal ilmiah, e-book, serta berbagai sumber terpercaya lainnya yang berkaitan
dengan-eptimasi PLTG. Berdasarkan pemahaman dari studi literatur tersebut, selanjutnya

dilakukan observasi melalui pengambilan data operasional.
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_Adapun tahapan yang dilakukan dalam penelitian ini adalah:

Y
{ Identifikasi Masalah }

|
-

Y
[ Studi Literatur J

v

Pengumpulan Data:
1. Laju Aliran BB
2. Heating Value BB
3. Data Properties Tempertatur dan
Tekanan mulai dari state awal hingga
akhir

Buepupn-Buepun 1Bunpuijig e3dio je

Y

Menghitung daya dan
efisiensi PLTG pada kondisi
eksisting

nNelry e)ysng NN Yijtw eydio ye

Y

Menghitung pengaruh
temperatur inlet kompresor dan
laju bahan bakar terhadap daya

dan efisiensi PLTG

'

‘ Menentukan optimasi PLTG

JJaquuns ueyngaAusw uep ueywniueousw eduel 1ul siny eA1ey yninjas neje ueibegas dinbusw bBuele|iq -

!

E Analisis dan

o Pembahasan

S ¢

: [ Kesimpulan dan saran J
G

: Gambar 3. 1 Alur Penelitian

3.4 Idéﬁtiﬁkasi Masalah

Ber‘dasarkan latar belakang yang telah diuraikan, permasalahan utama yang
d11dentff1kas1 pada Unit 1 PLTG PT. PLN MCTN Duri adalah terjadinya fluktuasi output
daya ygpg signifikan, dimana pembangkit beroperasi di luar rentang kapasitas normalnya.
Output;daya Unit 1 terkadang mencapai 104 MW yang melebihi kapasitas, sementara di
waktu _Iz;in turun hingga 95 MW di bawah kapasitas yang seharusnya. Fluktuasi output daya

I1-2
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_inji berdampak pada menurunnya keandalan sistem dan mempersulit manajemen beban

gjaf_’gingan, serta menyebabkan stres berlebih pada komponen-komponen kritis yang
o S . . . . e .
émgmpercepat keausan peralatan [8]. Kondisi operasi yang tidak stabil ini juga
%nge‘ngakibatkan inefisiensi termal yang berujung pada pemborosan bahan bakar dan
gpgningkatan biaya operasional pembangkit [9]. Dari analisis awal, teridentifikasi dua
Epcrameter kunci yang mempengaruhi fluktuasi output daya tersebut, yaitu temperatur inlet
0 5 . o . .
Lfg-kgmpresor dan laju aliran bahan bakar, yang perlu dikaji lebih lanjut untuk mengoptimalkan
V)

_bkﬁaerja Bnit 1 PLTG PLN MCTN Duri.
e |
3.5 Studi Literatur

Injas ne

< Studi literatur dilakukan secara menyeluruh untuk membangun landasan teoritis yang kuat

Ay

Zbagi penelitian. Sumber-sumber yang digunakan meliputi:
1. Data logsheet PLTG PLN MCTN Duri
. Data spesifikasi komponen PLTG PLN MCTN Duri

|

2
3. E-book terkait termodinamika dan turbin gas
4. Jurnal-jurnal ilmiah yang membahas optimasi PLTG dan analisis kinerja turbin

gas

ywnjueouaw edue) Ul siny e

Studi literatur ini tidak hanya berfokus pada aspek teknis PLTG, tetapi juga mencakup

D ue

metodologi analisis terkini dalam optimasi pembangkit listrik.

3.6 Pengumpulan Data
Tahap pengumpulan data properti PLTG Unit 1 merupakan langkah awal dalam

gaAuswu uef
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mencatat data operasional historis yang terekam dalam sistem monitoring dan log sheet

NS uey

?TPLTG PT. PLN MCTN Duri. Data yang dikumpulkan meliputi parameter utama seperti

19

temperatur dan tekanan pada setiap titik state siklus Brayton, laju aliran bahan bakar, serta
nilai kalor bahan bakar (LHV).

Data operasional tersebut diperoleh untuk dua kondisi eksisting yang berbeda, yang
kemudian dikelompokkan dalam Tabel 3.1 dan Tabel 3.2. Seluruh data awal yang berasal
dari sistem kontrol tercatat dalam satuan British (imperial), sehingga dilakukan proses
konversi ke dalam Sistem Internasional (SI) untuk memudahkan perhitungan termodinamika
dan menjaga konsistensi satuan dalam analisis. Tahapan ini menjadi dasar dalam proses

validasi‘model dan simulasi optimasi yang dilakukan pada penelitian selanjutnya.
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_Tabel 3. 1 Data properties kondisi eksisting 1 PLTG Unit 1

garameter Simbol Nilai Satuan
iemperatur inlet kompresor Tl 299,67 K
gemperatur outlet kompresor T2 698,054 K
‘%emperatur inlet turbin T3 1400 K
Temperatur outlet turbin T4 822,291 K
L%ekanan inlet kompresor P1 1,007 Bar
gekanan outlet kompresor P2 14,57257 Bar
Tekanan inlet turbin P3 13,11 Bar
Tekanan outlet turbin P4 1,0273 Bar
Laju aliran bahan bakar Mg 7,164 Kg/s
Low Heating Value LHV 45.333 kJ/kg

Tabel 3. 2 Data properties kondisi eksisting 2 PLTG Unit 1

JJaquins ueyingaAusw uep ueywnuesusw edue) 1ul siny eAley yninias neje ueibeges dinbusw Buele|l

Parameter Simbol Nilai Satuan
Temperatur inlet kompresor T1 305,368 K
Temperatur outlet kompresor T2 704,89 K
Temperatur inlet turbin T3 1396 K
Temperatur outlet turbin T4 826,05 K
Tekanan inlet kompresor P1 1,0038 Bar
Tekanan outlet kompresor P2 14,14737 Bar
Tekanan inlet turbin P3 12,73 Bar
Tekanan outlet turbin P4 1,0206 Bar
Laju aliran bahan bakar Mg 6,9327 Kg/s
Low Heating Value LHV 45.333 kl/kg

3.7 Perhitungan Kondisi Eksiting PLTG Unit 1

Perhitungan kondisi eksisting Unit 1 PLTG PT. PLN MCTN Duri dilakukan untuk
mengetahui kinerja aktual pembangkit sebelum dilakukan simulasi variasi parameter.
Analisis dilakukan menggunakan software Engineering Equation Solver (EES) dengan
pendekatan siklus Brayton berdasarkan data operasi aktual pada Tabel 3.1 dan Tabel 3.2.

Untuk memverifikasi ketepatan hasil simulasi EES, dilakukan pula perhitungan teoritis
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_secara _manual menggunakan data properti operasi yang tersedia. Langkah-langkah

gpé}hitungan dilakukan sebagai berikut:
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3.
6.
7.
8.
9.

1.

12.

Menghitung nilai enthalpi temperatur dari proses awal hingga akhir menggunakan
persamaan interpolasi.

Menghitung temperatur outlet kompresor ideal (T2’) menggunakan persamaan 2.1
Menghitung temperatur exhaust ideal (T4”) menggunakan persamaan 2.6
Menghitung nilai enthalpi temperatur teoritis proses 2 dan 4 menggunakan
persamaan interpolasi

Menghitung efisiensi kompresor menggunakan persamaan 2.2

Menghitung efisiensi turbin menggunakan persamaan 2.7

Menghitung nilai kalor yang masuk menggunakan persamaan 2.5

Menghitung laju aliran udara menggunakan persamaan 2.3

Menghitung nilai kerja kompresor menggunakan persamaan 2.4

. Menghitung nilai kerja turbin menggunakan persamaan 2.8

11.

Menghitung Daya netto, Daya netto dihitung dengan mengurangkan kerja yang
dibutuhkan kompresor dari kerja yang dihasilkan turbin dapat dihitung menggunakan
persamaan 2.9.

Menghitung Efisiensi tahap akhir adalah menghitung efisiensi termal sistem dengan
membandingkan daya netto yang dihasilkan dengan kalor yang ditambahkan ke
Sistem selama proses pembakaran yang dapat dihitung menggunakan persamaan
2.10. Hasil perhitungan ini dinyatakan dalam persentase untuk menunjukkan

seberapa efektif sistem mengkonversi energi panas menjadi kerja mekanik.
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Pgngg%aan pemograman sofiware EES dapat diperhatikan pada dibawah ini:

Menentukan unit sistem
proses termodinamika

v

Input data <+———

[ Menuliskan algoritma }
persamaan

Buepun-Buepun 1Bunpuijiq eydi ¥

No-—+/ Error

nery exsng NN !iw ejdio yeH

Yes
[ Validasi Software EES J

i

Gambar 3. 2 Alur Menggunakan Software EES

1. Menentukan Unit system proses termodinamika

Penentuan unit system merupakan tahap awal yang penting dalam pemrograman
software EES. Untuk mengatur unit system, dapat dilakukan dengan mengakses menu
option kemudian memilih tombol unit system. Setelah jendela preference unit system
ditz%npilkan, pengaturan dapat disesuaikan berdasarkan kebutuhan yang diperlukan
daldm perhitungan. Klik OK, jika pengaturan unit system telah selesai.

JJaquuns ueyngaAusw uep ueywnuesusaw eduey 1ul siny BAIey yninias neje ueibegas dinbusw bBuele|iq |

Y E£S Professional
File Edit Search Options Ca Tables Plots Windows Help Examples
A=Y EERE =g A v EBRrNMED BEOEE BEE
B
[t e, | Preferences ? X
~u
Unit System Specific Proparties oz floset
@ sl = Mass (ka)

" English " Molar [kmol)
Load

Temperature Units Pressure Units Store

C Celsius © Pa & bar
& Kelvin © KPa { MPa

p

nery wisey JIIeAg uej[ng Jjo AJISIdAIU dIwe

Energy Units Trig Functions
4 @ Degises X Cancel
“ Kk " Radians
"\ Urit System /{ Stop Ciit [ Irtegration / Options /| Display /| Syntax / Printer | Piots | CS[]

Gambar 3. 3 Tampilan Menentukan Unit system
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2. Input data

;‘;\fahap selanjutnya dalam proses perhitungan adalah memasukkan data yang
dip%’rlukan. Data diinput melalui equation window dengan mencantumkan nilai dari
setiép variabel yang ditandai dengan tanda petik (") dan satuannya dinyatakan dalam
tan%iﬁ kurung siku ([]). Proses input data ini disesuaikan dengan kebutuhan perhitungan
yang akan dilakukan, jika sudah klik icon check equation, untuk check variabel yang

dimasukkan.

ﬂ EES Professional:
File Edit Search Options Calculate Tables Plots

SHS X RDY TED vV

E Equations Window

ne NI
it

B "Data”
T1=300 [K] "Variabel pertama”

Gambar 3. 4 Tampilan input data

3. Menulis algoritma persamaan

Setelah input data selesai, langkah selanjutnya adalah menuliskan algoritma
peré;%lmaan di equation window. Operasi matematika dasar seperti penjumlahan dan
peri_éurangan menggunakan simbol (+) dan (-), sedangkan pembagian dan perkalian
meéggunakan simbol (/) dan (*). Penggunaan tanda kurung dapat diterapkan untuk
meéentukan urutan prioritas perhitungan. Untuk memastikan persamaan yang ditulis
sudah benar, dapat dilakukan pengecekan dengan mengklik icon check equation yang

akan menunjukkan ada tidaknya kesalahan dalam persamaan.

=
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E EES Professional:
File Edit Search Options Calculate Tables Plots

CH& LR Y@

[~ Equations Window

I'Data”
T1=300[K] "Variabel pertama”

"Persamaan”
hi=enthalpy(Air,T=T1)

Gambar 3. 5 Tampilan Menuliskan Persamaan

B
NEdY BYSNS NIN M!1w eldid yeH @

asil
Setelah persamaan dan data dimasukkan ke dalam equation window, hasil
perhitungan dapat diperoleh dengan mengklik icon solve yang akan menampilkan output

dari pemrograman yang telah dilakukan.

E&J EES Professional:
File Edt Search Options Calculate Tables Plots Windows Help Examples

CcHA Ry OEOD vYERME m
B
==
main |

B EHEEERE

Unit Settings: SI K bar kJ mass deg
h1 =3004 T1 =300 [K]

1 potential unit problem was detected Check Units

Calculation time = 94 ms

Gambar 3. 6 Tampilan Hasil

SIJATU) dDTWR|S] 3)els

5. “Error

£11

ondisi error terjadi ketika ditemukan simbol atau data yang tidak dikenali dalam

=4
proses pemrograman. Pendeteksian error dapat dilakukan dengan mengklik icon check
eq@tion atau icon solve, dimana icon solve akan memberikan informasi mengenai jenis

err@} yang terjadi beserta solusi untuk mengatasinya.
‘e
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File Edit Search Options Calc ables
eEd BREY @EC

=

"Data"
1=300K “Variabel pertama”

s Help Examples

K
|
]
6]
&
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]
I
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>

Error X

There is a syntax error in this equation. This error can occur if: 1) there is a space in a variable name; 2) the equation is missing an operator such as
) 2 * or 3) if a function referred to in the equation is undefined.

Gambar 3. 7 Tampilan Hasil Error

Buepun-Buepun 1Bunpuijiqg e3diD yeH

6. Validasi Software EES

Validasi EES merupakan tahapan untuk memverifikasi kelayakan software dalam
melakukan perhitungan. Software EES dapat dinyatakan sangat baik apabila
menghasilkan persentase error kurang dari 10% [37]. Proses validasi dilaksanakan
dengan membandingkan hasil perhitungan teoritis secara manual yang menggunakan
persamaan hukum pertama dan kedua termodinamika pada siklus Brayton dengan hasil
perhitungan menggunakan software Engineering Equation Solver (EES). Perbandingan
ini bertujuan untuk memastikan akurasi dan reliabilitas sofftware EES dalam

menganalisis sistem termodinamika yang diteliti.

3.8 Perhitungan Pengaruh Temperatur Inlet Kompresor dan Laju Aliran Bahan
Bakar Terhadap Daya dan Efisiensi PLTG

Perhitungan pengaruh temperatur inlet kompresor dan laju aliran bahan bakar terhadap
daya dan efisiensi PLTG dilakukan menggunakan software Engineering Equation Solver

= (EES) =dengan menerapkan siklus Brayton. Proses perhitungan ini bertujuan untuk
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_g_mendapatkan optimasi daya pada PLTG. Optimasi daya PLTG pada penelitian ini dilakukan
dengan-memvariasikan nilai temperatur inlet dan bahan bakar PLTG untuk mengevaluasi
daya PETG yang terbaik.

Proses pengambilan sampel variasi temperatur inlet kompresor dan laju aliran bahan
bakar dilakukan berdasarkan data operasional PLTG yang telah tercatat. Penentuan variasi
parameter dimulai dengan mengidentifikasi nilai terendah dan tertinggi dari data operasional
historis‘yang tersedia. Untuk temperatur inlet kompresor, nilai terendah yang tercatat adalah
298,576 K dan nilai tertinggi adalah 306,55 K. Sedangkan untuk laju aliran bahan bakar,
rentang ‘operasional berkisar antara 6,83 kg/s hingga 7,32 kg/s. Setelah menentukan batas

bawah dan atas dari kedua parameter tersebut, dilakukan penskalaan dengan memilih titik-

I11-9
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‘B

t].Ek data operasional yang tersebar merata dalam rentang tersebut untuk memperoleh lima
Dtlﬁk variasi pada setiap parameter. Metode penskalaan ini menggunakan data aktual dari
éogeram PLTG, sehingga setiap variasi yang digunakan dalam analisis merupakan kondisi

-

> og_eras1 yang pernah terjadi dan terukur secara riil di lapangan. Pendekatan ini memastikan

16U

ghﬁhwa analisis optimasi berdasarkan pada kondisi operasional yang realistis dan dapat

= :
o dimplementasikan.

o
@ Proses perhitungan dimulai dengan memasukkan variasi data temperatur inlet dan laju
o

sd

uelbeq

E{aﬁran bahan bakar sesuai dengan Tabel 3.3, sementara parameter operasi lainnya dijaga tetap
=

ne

o Konstan 'mengikuti baseline. Tahapan perhitungan mengikuti proses yang sama dengan

nie

—

%kondisi eksisting, meliputi kompresi isentropik, pembakaran isobarik, ekspansi isentropik,

& dan pembuangan isobarik menggunakan persamaan 2.1-2.10 [16]. Setiap variasi temperatur

eA

:dan laju aliran bahan bakar akan menghasilkan nilai daya netto dan efisiensi termal yang

"

berbeda Hasil perhitungan kemudian dianalisis untuk mengetahui pengaruh perubahan

parameter terhadap performa PLTG.

Tabel 3. 3 Data Variasi Temperatur Inlet Kompresor Dan Laju Aliran Bahan Bakar

winjueoauawl BdUBl Ul si

No | Temperatur Inlet Kompresor | Laju Aliran Bahan Bakar (Kg/s)
6,83
6,96
1 298,576 K 7,09
7,21
7,32
6,83
6,96
2 301,3K 7,09
7,21
7,32
6,83
6,96
3 303,148 K 7,09
7,21
7,32
6,83
6,96
4 304,94 K 7,09
7,21
7,32
6,83
6,96

JJaquins uexingaAusw uep ue

5 306,55 K
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7,09

L
d = 721
O
g 5 7,32
=
%3,:_3‘_) Meénentukan Optimasi PLTG
O £
cC 3
Cr :5; Menentukan optimasi PLTG pada penelitian ini adalah dengan melihat daya dan efisiensi
%yéng dihasilkan dari variasi temperatur inlet kompresor [20] [21] dan laju aliran bahan bakar
=
%y&ng digunakan [15]. Menentukan optimasi dilakukan untuk mengevaluasi setiap kombinasi
Q -

Epgrameter agar mendapatkan kondisi operasi yang terbaik [16]. Optimasi dapat dikatakan
w

SN

baik apabila pembangkit mampu menghasilkan daya output yang sesuai atau mendekati

an

Skapasitas desain Unit 1. Selain itu, efisiensi termal yang dihasilkan harus lebih tinggi

ey Y

‘dibandingkan kondisi eksisting yang menunjukkan peningkatan performa pembangkit.

[Ny eA

Il S|

3.10 Analisis dan Pembahasan

1. Analisis Kondisi Eksisting Unit 1 PLTG
Analisis kondisi eksisting dilakukan dengan mengolah data operasional periode
Januari 2024 menggunakan software EES untuk menghitung daya output dan efisiensi
termal. Hasil perhitungan yang diperoleh dianalisis untuk mengetahui kondisi aktual
kinerja pembangkit pada saat beroperasi. Analisis ini akan memberikan baseline yang
akurat untuk tahapan optimasi selanjutnya
2. :Analisis Pengaruh Temperatur Inlet Kompresor dan Laju Aliran Bahan Bakar
Analisis pengaruh kedua parameter dilakukan dengan metode komparatif,
membandingkan hasil perhitungan daya dan efisiensi pada rentang variasi parameter

yang digunakan didasarkan langsung pada data operasional aktual pembangkit,

Jaguins UE}HHQBAUSLU uep ugyunjueduawl BdUBl

mencakup kondisi dari titik terendah hingga titik tertinggi yang terekam selama periode
perigamatan. Variasi temperatur inlet (298,576 K - 306,55 K) dan laju aliran bahan bakar
(6,83 - 7,32 kg/s). Data hasil perhitungan dianalisis menggunakan pendekatan grafis dan
analisis korelasi, penelitian ini bertujuan untuk memvisualisasikan hubungan antara
perubahan parameter dengan performa PLTG, mengukur sensitivitas parameter
opetasional, dan memberikan wawasan mendalam tentang bagaimana perubahan dalam
temperatur inlet dan laju aliran bahan bakar dapat memengaruhi output daya dan efisiensi

termal.

I1-11
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3. Analisis Penentuan Optimasi Unit 1 PLTG
Penentuan kombinasi optimal dilakukan dengan menganalisis seluruh hasil

perﬁitungan variasi parameter untuk mengidentifikasi kondisi yang menghasilkan daya

npuijig exdio yeH

i outfiUt mendekati kapasitas desain 100 MW dengan efisiensi termal tertinggi. Kriteria

16u

~optimasi ditetapkan dengan mempertimbangkan dua tujuan utama: mencapai daya
output sedekat mungkin dengan kapasitas desain dan memaksimalkan efisiensi termal
embangkit. Analisis trade-off dilakukan untuk menyeimbangkan antara pencapaian

p
daya target dan efisiensi operasional, mengingat peningkatan daya output berpotensi

Buepun-buepun

menurunkan efisiensi termal, atau sebaliknya. Dengan membandingkan hasil optimasi
terﬁédap kondisi eksisting, penelitian ini bertujuan mengungkap potensi peningkatan
per_fbrma pembangkit, memberikan wawasan komprehensif tentang margin perbaikan

dari’segi efisiensi maupun kapasitas pembangkitan.
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BAB YV
PENUTUP

5.1 Kesimpulan

Berdasarkan hasil penelitian dan analisis yang telah dilakukan terkait pengaruh

temperatur inlet kompresor dan laju aliran bahan bakar terhadap optimasi daya PLTG
Unit 1 PT. PLN MCTN Duri, dapat disimpulkan sebagai berikut:
1. Kinerja eksisting Unit I PLTG PT. PLN MCTN Duri menunjukkan adanya fluktuasi

daya output yang signifikan, yaitu 105,27 MW pada kondisi eksisting 1 dengan
efisiensi 32,41% dan 99,25 MW pada eksisting 2 dengan efisiensi 31,58%. Nilai-
nilai ini digunakan sebagai baseline dalam proses optimasi, sekaligus menunjukkan
bahwa daya output aktual belum sepenuhnya stabil dan efisiensi sistem masih
memiliki ruang perbaikan.

Temperatur Hasil simulasi menggunakan software Engineering Equation Solver
(EES) dengan variasi temperatur inlet kompresor (298,576 K — 306,55 K) dan laju
aliran bahan bakar (6,83 — 7,32 kg/s) menunjukkan bahwa kedua parameter tersebut
berpengaruh signifikan terhadap daya dan efisiensi termal. Pada variasi eksisting 1,
daya output berkisar antara 99,95 MW hingga 110,3 MW dengan efisiensi termal
32,28% hingga 33,24%, sedangkan pada eksisting 2, daya berkisar 97,15 MW hingga
104,7 MW dengan efisiensi 31,1% hingga 31,73%. Peningkatan temperatur inlet
yang diimbangi dengan pengaturan laju aliran bahan bakar secara tepat menghasilkan
rasio pembakaran yang lebih efisien, sehingga efisiensi dapat meningkat tanpa
mengorbankan daya.

Simulasi optimasi menghasilkan kombinasi terbaik pada kondisi eksisting 1 yaitu
temperatur 301,3 K dan laju aliran bahan bakar 6,83 kg/s dengan daya 101 MW dan
efisiensi 32,61%. Sementara itu, pada eksisting 2, hasil optimal dicapai pada
temperatur 306,55 K dan laju bahan bakar 6,96 kg/s dengan daya 100,1 MW dan
efisiensi 31,73%. Optimasi berhasil mengarahkan operasi PLTG Unit 1 mendekati
kapasitas desain dengan efisiensi yang lebih baik, serta menunjukkan bahwa
pengaturan parameter operasi secara simultan mampu mengurangi fluktuasi daya dan

meningkatkan kinerja pembangkit secara keseluruhan.
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5.2 Saran

Penelitian ini masih memiliki keterbatasan dalam ruang lingkup parameter yang
dianalisis, yaitu hanya berfokus pada temperatur inlet kompresor dan laju aliran bahan
bakar. Meskipun kedua parameter tersebut terbukti berpengaruh signifikan terhadap daya
dan_efisiensi termal, faktor-faktor operasional lain seperti rasio tekanan kompresor,
kelembaban udara ambien, dan variasi kualitas bahan bakar belum dimasukkan ke dalam
model analisis. Selain itu, penelitian ini juga belum mencakup perhitungan produksi
energi tahunan (annual energy production) serta faktor kapasitas pembangkit, yang
merupakan indikator penting dalam mengevaluasi performa dan utilisasi pembangkit
dalam jangka panjang.

Oleh karena itu, penelitian selanjutnya disarankan untuk mengadopsi pendekatan
multi-variabel yang lebih komprehensif, dengan menganalisis berbagai parameter secara
simultan untuk mendapatkan hasil optimasi yang lebih representatif. Rentang waktu
pengambilan data operasional juga perlu diperluas, minimal mencakup periode beberapa
bulan hingga satu tahun penuh, guna mengakomodasi pengaruh faktor musiman dan
dinamika beban jangka panjang terhadap performa pembangkit.

Selain aspek teknis, integrasi analisis dari sisi ekonomi dan lingkungan juga perlu
dilakukan. Hal in1 mencakup evaluasi penghematan bahan bakar, potensi pengurangan
emisi gas buang, serta analisis biaya-manfaat dari implementasi parameter operasi yang
optimal. Dengan demikian, penelitian mendatang diharapkan dapat menghasilkan model
optimasi PLTG yang tidak hanya efisien secara teknis, tetapi juga ekonomis dan

berkelanjutan secara lingkungan.
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: 20l
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25 LAMPIRAN B
o =
@ » HASIL PERHITUNGAN TEORITIS DAN EES EKSISTING 2
3 =
%Ai Hasﬂ Perhitungan dalam teoritis pada kondisi ekstising ke-2 sesuai data tabel 3.2:
=
1§ Perhitungan Entalpi Temperatur Setiap Proses Pada Siklus Bryton
< T —
(= =
hs by () =)
& 305,368 K — 305 K

h1 = 305,22 kJ /kg + ( ) (310,24 kJ/kg — 305,22 k] /kg)

_ 310 K — 305 K
h1 305,589 kl/kg

Tabel hasﬂ entalpi setiap proses
Eksisting hl (kJ/kg) h2 (kJ/kg) h3 (kJ/kg) h4 (kl/kg)
1 305,589 718,54 1510,6 850,66

2. Menghitung T2’:
k-1

, P,
=T (P )
1

JJaquins ueyingaAusw uep uemumueouem edue) 1ul sin) eAIey yninjas neje uegﬁeqas

, 14,14737 bary 17
T2 Z305,368 K ( 1,0038 bar )
T) =650,8 K
3. Menghitung T4’ :
p k-1
i =Ts X (P:)
1,4—-1
- 1,0206 bar\ 14
Ty 21396 % ( 12,73 bar )
T, £6783 K

4. Mehghitung Entalpi Temperatur Teoritis T2’ dan T4 :

h2' = h, + r2’ -1 (h, — hy)

=i Tz T1 2 1
650,8 K — 650 K
660 K — 650 K

h2' = 659,84 k] /kg + ( ) (670,47 k] /kg — 659,84 k] /kg)

h2' = 660,69 kJ/kg
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{

=

.

=
[y

T4 —T,
+ <—T2 _T, > (hy — hy)
678,3K—670K
680K —-670K

Y

=
<)

h4"= 681,14 k] /kg + (

h4' = 690 kl/kg
bel hasil entalpi ideal T2’ dan T4’

) (691,82 K] /kg — 681,14 k] /kg)

— Eksisting h2’ (kJ/kg)

h4” (kl/kg)

Bugpupn Buﬁpun 1Bunpuipg e1dio yeH

1 660,69

690

JJaquuns ueyngaAusw uep ueywnuesusaw eduey 1ul siny BAIey yninias neje ueibegas dinbusw bBuele|iq |

5. Menghitung Efisiensi Kompresor :

éﬁhlz — M X 100%
nC {fhz _ hl 0
N 660,69 — 305,589 40
e = 718,54 — 305,589 G
n. = 85,99%
6. Menghitung Efisiensi Turbin :
hs — hy
= 1 0,
Ne h3 — h:l_ X 100%
Y1510,6 — 850,66
N = X 100%

~ 1510,6 — 690
ne =80,42%

7. Mei‘;ghitung nilai kalor yang masuk (Qin) :
QOin = LHV X Ty
. B kJ kg
in = 45.333— X 6,9327 —
Qin - kg s
= kJ
Qin = 314.280,1 -
8. Mef%iighitung Laju Aliran Udara
m‘: Qin - (mF X h3)
f . (hs — hy)
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314.280,1 = k] —(6,9327 == kg x 1510,6 .= il

I ©)
R = kg
o Mg =
g o (1510, 6;;] — 718,54 k])
8 = g
= @]
= : k
= g = 383,56 —
8 _
c =
a =
9% Menghitung Kerja Kompresor (W) :
S S iy x (hy — hy)
& We=
a 0 Ne
» 383,56 kg (660 69-<L _ 305,589 )
. kg kg
Weios=

85,99%

A

We= 158.393,5
| S

10. Menghitung Kerja Turbin (v,) :
We = (g + mg) X (hs — hy) X1,

kg kg kj

. kj
W, = 257.696,5 —
S

p)

11. Mei;ghitung Daya Bersih (Wyet) :
ol
Whet=257.696,5 kJ/s — 158.393,5 kJ/s
Waet=99.303 kW
Waei=99.3 MW

JJaquins ueyngaAusw uep ueywnuesusaw eduey 1ul siny A1y yninias neje ueibegas diynbusw bBuele|iq |

12. Menghltung Efisiensi Thermal (n¢y) :

SiT et
:T in
= 99.303 kW
Nen = —7 X 100%

= 314.280,1 g

Nen = 31,59%
2~

W, = (383,56 il 6,9327—) x (1510,6—
s s kg

k
—690—]
g

) x 80.42%



S NIN

1V VASN
o0}

‘nery e)sng NN uizi eduey undede ynuag wejep Iul sijny eAiey yninjas neje ueibegas yeAueqiadwaw uep uejwnwnbusw Buele|q 'z

e

%

3,

‘nery eysng NN Jefem 6uek uebuiuaday ueyibniaw yepny uednnbuad "q

‘yejesew nens uenelun neje ynuy uesinuad ‘uelode| ueunsnAuad ‘yeiw| efuey uesinuad ‘uenipuad ‘ueyipipuad uebunuaday ynun eAuey uednnbuad e

h

1 Bya

13. Val:’i_i__c'.iasi
Kondisi, eksisting 1:

Hasil EES—Hasil Teoritis

% Error = : — X 100%
b] Hasil Teoritis
3 105,269 MW —-105,2693 MW
% Error = | | X 100%
_ 105,2693 MW
o
=% Error = 0,000285%
o)
%% Error = 0,000285% < 10%
>
% Kondisi eksisting 2:
o Bt Hasil EES'—Hasil'T.eoritis % 100%
Hasil Teoritis
99,254 MW —-99,303 MW
% Error = | X 100%

99,303 MW
% Error’= 0,049%
% Error = 0,049% < 10%

JJaquuns ueyingaAusw uep ueywn)

o I Parameter Kondisi 1 Kondisi 2

o| Efisiensi Kompresor (1) 85,7 % 85,99%

| Bfisiensi Turbin ( 7;) 80,8 % 80,42%

@ galorfyang masuk( Qin ) 324.766 kl/s 314.280,1kJ/s
E éaju Aliran Udara (mg;,) 390,33 kg/s 383,56kg/s
| Nilai Kerja Kompresor (W) 160.554,5 kJ/s 158.393,5 kJ/s
% Nilai Kerja Turbin (W, ) 265.823,83 klJ/s 257.696,5 kl/s
< Lﬁaya_’Netto (Whet) 105,26933 MW 99,303 MW
5 Efisiensi Termal (1),) 32,41 % 31,59 %

" (

@

=

5

&

<

juy]

£

Z

z




‘nery e)sng NiN wizl edue) undede ynuaqg weep Ul siin} eAley yninjas neje ueibeqas yeAueqladwaw uep ueyjwnuwnbuaw Buele|q 'z

NV VASNS NIN
é
-

‘nery eysng NN Jelem BueA uebunuaday uexibniaw yepny uednnbuad ‘g

"yejesew njens uenelun neje 3y uesinuad ‘uelode| ueunsnAuad ‘yeiw eAiey uesinuad ‘ueniauad ‘ueyipipuad uebunuaday ¥nun eAuey uednnﬁuad B

b )

}

l\

'i

h

_B__:Per}&gungan kondisi eksisting ke-2 menggunakan software EES sesuai data tabel 3.2

U . EES Professional:

m File Edit Search Options Calculate Tables Plots Windows Help Examples

veddLany BER| vYERME B

J]

“Kondisi Input yang Diketahui"
T_1=1305,368 [K] “Temperatur udara masuk kompresor”
T 2=70489 [K] “Temperatur keluar kompresor”
T_2s =650,79 [K] “Temperatur teoritis keluar kompresor”
“Temperatur masuk turbin”
“Temperatur keluar turbin”
*Temperatur teoritis keluar turbin”
“Tekanan masuk kompresor”
“Tekanan keluar kompresor”
“Tekanan masuk turbin”

.0206 [bar] *Tekanan keluar turbin”
mdot fuel = 6,9327 [kg/s] “Mass flow rate”
LHV = 45333 [kJ/kg] “Low Heating Value bahan bakar"

“"Perhitungan Properties State 1 (Masuk Kompresor)”
h_1=enthalpy(Air,T=T_1) "Enthalpi state 1"

“Perhitungan Properties State 2 (Keluar Kompresor)”
h_2=enthalpy(Air, T=T_2) “Enthalpi state 2"

ninjas neje ueibeqas diynbusw bBu

“Perhitungan Properties State 2s (Ideal)”
h_2s=enthalpy(Air,T=T_2s) “Enthalpi state 25"

"Perhi Efisiensi | pik K
eff_c =((h_2s-h_1)/ (h_2-h_1)) ’Eﬁ5|en5| isentropik kompresor”

"Perhitungan Properties State 3"
h_3 =enthalpy(Air,T=T_3) "Enthalpi state 3"

Perhnungan Laju Aliran Udara"
Q_in = mdot_fuel*LHV “Total panas masuk per waktu"
m_dot_air = (0 in-(mdot_fuel*h_3))/(h_3-h_2) " Laju Aliran Udara”

"Perhitungan Kerja Kompresor”
= (m_dot_air*(h_2s-h_1)eff_c "Kerja spesifik kompresor”

"Perhitungan Properties State 4 (Keluar Turbin)”
h_4 =enthalpy(Air,T=T_4) "Enthalpi state 4"

"Perhitungan Properties State 4s (Ideal)”
h_4s =enthalpy(Air,T=T_4s) "Enthalpi state 4s"

LHV [kJ/kg]

mdot_fuel [kg/s]
m_dot_air
P_1 [bar]

P_2 [bar]

P_3 [bar]
P_4 [bar]
Q_in

T_1[K]

T 2[K]
T_2s[K]

T_3[K]

T_4[K]

T_4s [K]
w_c
W_net

wt

EU [Line 11 Char64  |Wrap:On |Inset | Caps Lock Off | SIK bar k mass deg

| Warnings: On | Unit Chic On

Complex

Unit Settings: SI K bar kJ mass deg

JagquiNs ueyingaAuaw uep ueywniuesuaw eduey 1ul sijny eAJe

eff, = 0,8599 eff, = 0,8042 effinermal = 0.3158
hos = 661 ha= 1511 he =851
mdotge = 6,933 [kg/s] Mg = 3836 Py = 1,004 [bar]
Py = 1,021 [bar] Q, = 314280 Ty =3054 [K]
T3= 1396 [K] Ts=826.1 [K] Tas = 678.3 [K]
wy = 257702 [kJis]

hy=3058
has = 6904
P, = 14,15 [bar]
T,=704.9 [K]

o = 158447 [kJ/s]

hy=718,9
LHV = 45333 [kJ/kg]
Py =12,73 [bar]
Tos = 6508 [K]
Woet = 99254 [kW]

m
-
wn
i
4
%
Q
Lo Y
9]
=
(=
-
¥
=
9 p)
e
<]
-t
o
e 2
P
-]
w
e
=
]
o
o]
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Ita

-

S
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#

-~ ® LAMPIRAN C

: o

gl_@ASﬁ, PERHITUNGAN VARIASI PARAMETER PADA EKSISTING 1
28 =

l@selnﬁe Kondisi Eksisting 1 Pada T1 = 298,576 K

eges d

rlas;ke-l Mpyer = 6,83 kg/s

«

Unit Settings: Sl K bar kJ mass deg

eff. = 0,8528 effy = 0,808 effihermal = 0.3228 hq =299 [kl/kg] hz= 7115 [kl/kg]
hps = 650.8 [kJ/kg] hz = 1516 [kJ/kg] hg=846.8 [kl/kg] hgs = 687.9 [kJ/kg] LHV = 45333 [kJ/kg]
mdotsye = 6,83 [kg/s] Mg = 3722 [kg/s] Py =1.007 [bar] P2 = 14,57 [bar] P3 =13.11 [bar]

P4 =1.027 [bar] Q, = 309624 [kJ/s] Ty=298.6 [K] T>=698.1 [K] Tos = 6412 [K]

T3= 1400 [K] T4=18223 [K] T4s =676 [K] we = 153530 [kJ/s] Whet = 99.95 [MW]
wy = 253482 [kl/s]

Variasi ke-2 mp,,; = 6,96 kg/s

Unit Settings: S| K bar kJ mass deg
eff. = 0.8528 eff, = 0.808 effihermal = 0.3228 hy =299 [kJ/kg] ho=711.5 [kl/kg]
hog = 650,8 [kJ/kg] hy = 1516 [kJ/kg] hy=846.8 [kJikg] hgs = 687.9 [kJ/kg) LHV = 45333 [kJ/kg]

mdotye = 6.96 [kg/s] Mgy = 3793 [kg/s] Py =1.007 [bar] P, = 14,57 [bar] Py = 13,11 [bar]
Py = 1,027 [bar] Qn=315518 [klis]  Ty=298,6 [K] T,=698,1 [K] Tos = 6412 [K]
Ta= 1400 [K] T4=8223 [K] Tas = 676 [K] we = 156452 [k)fs]  Wpet = 101.9 [MW]
wy = 258306 [kJ/s]

:1aquINs UBYINgaAuswW uep ueywniuesusw edue) 1ul sin} BAIRY yninjes neje uelb

VarlasEke-S Meyer = 7,09 kg/s

Unit Settings: S| K bar kJ mass deg

eff. = 08528 eff; = 0,808 effinermal = 0,3228 hy = 299 [kJ/kg] ho= 7115 [kl/kg]
hae = 650.8 [kl/kg] h3 = 1516 [kJ/kg] hs=846,8 [kJ/kg] hsg = 687.9 [k)/kg] LHV = 45333 [kJ/kg]
mdotr,e = 7,09 [ka/s] Mg = 3863 [kg/s] Py =1,007 [bar] Py = 14,57 [bar] P3 = 13,11 [bar]

Py =1,027 [bar] Qjy = 321411 [kJ/s] T4=298,6 [K] T,=698.1 [K] Tos = 641,2 [K]

T2 = 1400 [K] T4=8223 [K] Tas = 676 [K] we = 159374 [klis] Wiet = 103,8 [MW]

wy = 263131 [kJis]

nery uul
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_\Vﬂrias'ﬁ(e-4 Meyer = 7,21 kg/s
=

Unit Settings: SI K bar kJ mass deg

effe = 0,8528 effy = 0,808 effihermal = 0.3228 hy =299 [kJ/kg] hy=T7115 [kl/kg]
has = 650.8 [kJ/kg] h3 = 1516 [kJ/kg] hs=846.8 [kJ/kg] hsg = 687,9 [kJ/kg] LHV = 45333 [kJ/kg]
mdotge = 7,21 [kg/s] Mgy = 392,9 [kg/s] Py =1,007 [bar] Py = 14,57 [bar] P3 =13,11 [bar]

Py =1,027 [bar] Qj, = 326851 [kJ/s] Ty=2986 [K] T,=6981 [K] Tos = 6412 [K]
T2=1400 [K] Te=18223 [K] Ty = 676 [K] we = 162072 [kl/s] Wiet = 1055 [MW]
wy = 267585 [kJ/s]

yninjas neje ueibegas dinbusw Buele|g

Variasi ke-5 titp,0; = 7,32 kg/s

Unit Settings: SI K bar kJ mass deg

eff. = 0.8528 effy = 0,808 effinermal = 0.3228 hq =299 [kl/kg] hy=711.5 [kJ/kg]
hye = 6508 [kl/kg] h3 = 1516 [kl/kg] hgy=846.8 [kl/kg] hag = 687.9 [kl/kg] LHV = 45333 [kl/kg]
mdotfye = 7,32 [kg/s] Mair = 398.9 [kg/s] Py =1.007 [bar] Py = 14,57 [bar] P3 =13,11 [bar]

P4 = 1,027 [bar] Qjp = 331838 [kl/s) T1=2986 [K] T2=698.1 [K] Tog=641.2 [K]

T3 = 1400 [K] Tq= 8223 [K] Tas =676 [K] we = 164544 [kJ/s] Whet = 107.1 [MW]
wy = 271667 [kJ/s]

1ueousw edue) Iul sin) BAIRY

0p]
Baseline Kondisi Eksisting 1 Pada T1 = 301,3 K
[g"]

aAuaw uep ueywn

AIng

Variasi ke-6 mp,.; = 6,83 kg/s

j0h)

=

w

=

3

@

“’|  Unit Settings: SI K bar kJ mass deg
eff, = 0,8669 eff; = 0,808 effinermal = 0.3261 hy = 301.8 [kJ/kg] ha=T711,5 [kJ/kg]
hs = 657 [kl/kg] ha = 1516 [k/kg] hs = 846,8 [kl/kg] has = 6879 [kl/kg] LHV = 45333 [kJ/kg]
mdotse = 6,83 [ka/s] My = 372,2 [kg/s] Py =1,007 [bar] P2 = 14,57 [bar] Pa = 13,11 [bar]
Py = 1,027 [bar] Qj, = 309624 [kJs] Ty=3013 [K] To=698.1 [K] Tos = 647 [K]
Ta = 1400 [K] T,=8223 [K] Tas = 676 [K] we = 152511 [kJis] Wiet = 101 [MW]
wy = 253482 [kl/s]

nery wisey Jreig
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_\VgriasH(eJ Mpyer = 6,96 kg/s
2 7]

w; = 258306 [kJ/s]

A

D

-

[

>

(=]

3 Unit Settings: SI K bar kJ mass deg

:é eff, = 0,8669 eff, = 0,808 effihermal = 0.3261 hy=301,8 [kl/kg] ho=T711.5 [k)/kqg]
gr hog = 65T [k/kg] h3y = 1516 [kJ/kg] hg=846.8 [kJ/kg] hsg = 687.9 [kJ/kg] LHV = 45333 [kJ/kg]
$ mdotsye = 6.96 [kg/s] rln,-.- =379.3 [ka/s] Py =1.007 [bar] P> =14,57 [bar] P3 =13.11 [bar]
g P4 =1,027 [bar] Qj, = 315518 [klis] T1=301.3 [K] T2=698.1 [K] Tae =647 [K]

g T5=1400 [K] T4=1822.3 [K] Tag =676 [K] we = 165414 [kl/s] Whet =102.9 [MW]
jo)

—

o}

o

w

@,

Variasﬁke-S Meyer = 7,09 kg/s

=

b

= =

2

ja¥)

§’ Unit Settings: SI K bar kJ mass deg

g off. = 0,8669 off, = 0,808 effinermal = 0,3261 hy = 301,8 [kJ/kg] hp = 7115 [kJ/kg]
g— hys = 657 [kJ/kg] hs = 1516 [kJ/kg] hs = 8468 [kJ/kg] has = 687,9 [kJ/kg] LHV = 46333 [k/kq]
=] .

Df  mdotrer =7.09 [kg/s]  mai =386.3 [kos] Py =1,007 [bar] P, = 14,57 [bar] P53 = 13,11 [bar]

g P, =1,027 [bar] Qi = 321411 [k/s] Ty=301,3 [K] To=698,1 [K] Tos = 647 [K]

2| Ta=1400 K] Te=8223 [K] Tas= 676 [K] we = 158317 [k/s] Whet = 104,8 [MW]
)]

g_ wi = 263131 [k/s]

3

ol

[0)]

=5

Variasi ke-9 mp,.; = 7,21 kg/s

o
)
=
3
@
=
<
I unit Settings: SI K bar kJ mass deg
=
3 eff. = 0,8669 effy = 0,808 effihermal = 0.3261 hq=301,8 [kJ/kg] hy=711.5 [kJ/kg]
Z hog = 657 [kJ/kg] h3 = 1516 [kJ/kg] hs=846,8 [kJ/kg] hsg = 687,9 [kJ/kg] LHV = 45333 [kJ/kg]
3| mdotgye =7.21 [kg/s] Mg =392.9 [ka/s] P4 =1,007 [bar] P2 = 14,57 [bar] P3; =13,11 [bar]
% P4 =1,027 [bar] Qj, = 326851 [kJ/s] T4=301,3 [K] T,=698,1 [K] Tas = 647 [K]
T3 = 1400 [K] Tg=8223 [K] Tas = 676 [K] we = 160996 [kJ/s] Whet = 106,6 [MW]

wy = 267585 [kJ/s]

nery wisey jrreAg uejng jo £
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_\Verias'ﬁ(e-lﬂ Meyer = 7,32 kg/s
2 7]

Unit Settings: SI K bar kJ mass deg

eff, = 0,8669 eff, = 0,808 effinermal = 0.3261 hy =301,8 [k/kg] hp=711,5 [kl/kg]
hps = 657 [kJ/kg] h3 = 1516 [kl/kg] hg=846.8 [kJ/kg] hes = 687,9 [kJ/kg] LHV = 45333 [kJ/kg]
mdotgye = 7,32 [kg/s] Mg = 398.9 [kg/s] Py =1,007 [bar] Py =14,57 [bar] P3 =13,11 [bar]

Ps =1,027 [bar] Qj, = 331838 [kJ/s] T1=301.3 [K] T2=698,1 [K] Tos = 647 [K]

T3 = 1400 [K] T4=8223 [K] Tas = 676 [K] we = 163453 [kJ/s] Whet = 108,2 [MW]

wy = 271667 [kJ/s]

A1ey ynunjes neje ueibeges dinbusw buele|iq
NS

o
Baseline Kondisi Eksisting 1 Pada T1 = 303,148 K

Variasgke-ll Mpyer = 6,83 kg/s

n} e

Unit Settings: S| K bar kJ mass deg

eff. = 0,8767 eff, = 0,808 effinermal = 0.3283 hy=1303,6 [kl/kg] hy= 7115 [ki/kg]
has = 661.2 [kl/kg] ha = 1516 [kJ/kg] he=846.8 [ki/kg] has = 687.9 [kl/kg] LHV = 45333 [kJ/kg]
mdotse = 6.83 [kg/s]  mgr = 372.2 [kg/s] Py =1,007 [bar] Py = 14,57 [bar] P3 =13,11 [bar]

Py = 1,027 [bar] Qy, = 309624 [kJ/s] Ty=303.1 [K] T,=698.1 [K] Tos = 651 [K]

T3 = 1400 [K] Te=822.3 [K] Tas = 676 [K] we = 151820 [kJ/s] Woet = 101,7 [MW]

Wy = 253482 [kl/s]

(=
Variasi ke-12 1it,., = 6,96 kg/s

Unit Settings: SI K bar kJ mass deg

Jaguns ue mquuew uep uexwnjuesusw eduej (Ul Si|

eff. = 0,8767 off, = 0,808 effpermal = 03283 hy=303,6 [k/kg] hz = 7115 [k/kg]
hae = 661.2 [kl/kg] hs = 1516 [kl/kg] he = 846,8 [kl/kg] hag = 687.9 [kl/kg] LHV = 45333 [kl/kg]
mdotre = 6.96 [ka/s] Mgy = 379.3 [ka/s] Py = 1,007 [bar] P, = 14,57 [bar] Ps =13.11 [bar]

Py = 1,027 [bar] Qq=315518 [kMis]  Ty=3031 K] T,=6981 [K] Tos = 651 [K]

T3 = 1400 [K] Te=8223 [K] Tes = 676 [K] we = 154710 [kls] Wi = 103.6 [MW]
w; = 258306 [kJ/s]
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_\VgriasH(e-B Meyer = 7,09 kg/s
2 ]

Unit Settings: SI K bar kJ mass deg

eff, = 0,8767 eff, = 0,808
hos = 661,2 [kJ/kg] ha = 1516 [kJ/kg]
mdotse = 7,09 [kg/s]  mgi = 386.3 [ka/s]
Py = 1,027 [bar] Q, = 321411 [kJ/s]
T3 = 1400 [K] Te=8223 [K]

wy = 263131 [kJ/s]

effinermal = 0,3283 hy = 3036 [k/kg]
hs = 846,38 [kJ/kg] hgs = 687.9 [kJ/kg]
Py =1,007 [bar] P, = 14,57 [bar]
Ty=303.1 [K] T,=698.1 [K]
Tas = 676 [K] we = 157599 [kJ/s]

hp= 7115 [kiikg]
LHV = 45333 [kl/kg]
P3 = 13,11 [bar]
Tas = 651 [K]

Wiet = 1055 [MW]

yninjas neje ueibegas dinbusw Buele)

Variasgke-14 Meyer = 7,21 kg/s

==

Unit Settings: S| K bar kJ mass deg

eff, = 0,8767 eff, = 0,808

hos = 661,2 [kJ/kg] hs = 1516 [kJ/kg]
mdotee = 7,21 [kg/s]  mgyr = 3929 [kg/s]
Ps = 1,027 [bar] Qi = 326851 [kJ/s]
T2 = 1400 [K] Te=8223 [K]

wy = 267585 [kJ/s]

effinermal = 0.3283
hs = 8468 [kl/kg]
P, =1.007 [bar]
Ty=303,1 [K]
Tae = 676 [K]

h1=303.6 [kl/kg]
has = 687.9 [kl/kg]
P, = 14,57 [bar]
T,=698.1 [K]

we = 160267 [kl/s]

ha=711.5 [ki/kg]
LHV = 45333 [kJ/kg]
Ps =13,11 [bar]
Tos = 651 [K]

Wiet = 107.3 [MW]

Variasi ke-15 mp,; = 7,32 kg/s

Unit Settings: SI K bar kJ mass deg

eff. = 0,8767 eff, = 0,808

hos = 6612 [kl/kg] ha = 1516 [kJ/kg]
mdotge = 7,32 [kg/s]  mgi = 3989 [kg/s]
Pg =1,027 [bar] Qj, = 331838 [kJ/s]
Ta= 1400 [K] Ts=8223 [K]

Wy = 271667 [kJ/s]

Jaquins uexingaAusw uep ueywnueousw eduej 1ul sin) eAiey

effinermal = 0.3283
hs = 8468 [ki/kg]
Py =1,007 [bar]
T1=303.1 [K]
Tys = 676 [K]

hy = 303.6 [k/kg]
has = 687.9 [kJ/kg]
Py = 14,57 [bar]
T,=698,1 [K]

we = 162712 [kJ/s]

hp= 7115 [ki/kg]
LHV = 45333 [kJ/kg]
Ps = 13,11 [bar]
Tos = 651 [K]

Wiet = 109 [MW]

nery wisey jredg uejng
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AsteliréjS Kondisi Eksisting 1 Pada T1 = 304,94 K
2 o
%riasgke-m M pye = 6,83 kg/s

@

-

Q

=

«

3

B

(8 Unit Settings: SI K bar kJ mass deg

% eff. = 0,8862 effy = 0,808 effinermal = 0.3305 hy=305.4 [kJikg] ha=711,5 [kJ/kg]
has = 665,3 [kl/kg] ha = 1516 [kJ/kg] hg= 8468 [kJ/kg] has = 687.9 [kJ/kg] LHV = 45333 [kJ/kg]
g mdotge = 6,83 [kg's] Mg = 372,2 [ka/s] Py =1,007 [bar] P2 = 14,57 [bar] P32 =13,11 [bar]

)

3| P4 =1,027 [bar] Qi = 309624 [kJ/s] Ty=3049 [K] T,=698,1 [K] Tas = 6548 [K]

Q

g T3 = 1400 [K] T4=8223 [K] Tss =676 [K] we = 151150 [kJ/s] Whet = 102,3 [MW]
$ wy = 253482 [kW]

=

b |

c
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;’Variasgke-ﬂ Meyer = 6,96 kg/s
Unit Settings: SI K bar kJ mass deg
eff, = 0,8862 eff, = 0,808 effinermal = 0.3305 hy = 3054 [kl/kg] hp=T711,5 [ki/kg]
hps = 665,3 [kJ/kg] h3 = 1516 [kJ/kg] hy=846,8 [kJ/kg] hys = 687.9 [kJ/kg] LHV=45333 [kJ/kg]
mdotgye; = 6,96 [kg/s]  mgy = 379.3 [ka/s] Py =1,007 [bar] P, = 14,57 [bar] P3 = 13,11 [bar]
P4 =1,027 [bar] Q, = 315518 [kl/s] Ty =304,9 [K] T>=698,1 [K] Tos = 654,8 [K]
T3 = 1400 [K] T4=8223 [K] Tas = 676 [K] we = 154027 [kJ/s] Wiet = 104,3 [MW]
wy = 258306 [kJ/s]

JJaquins ueyingaAusw uep ueywnueousw eduey 1ul siny eAle

eff. = 0,8862
has = 665,3 [ki/kg]

mdotge = 7,09 [kg/s]

P4 = 1,027 [bar]
T3= 1400 [K]
wy = 263131 [kJ/s]

Varias%n ke-18 mipy.; = 7,09 kg/s

Unit Settings: SI K bar kJ mass deg

eff, =0,808
h3 = 1516 [kl/kg]
mair = 386,3 [ka/s]
Q;, =321411 [kJis]
Te=8223 [K]

effihermal = 0,3305
hy=846,8 [kJ/kg]
Py =1,007 [bar]
T,=304.9 [K]
Tas =676 [K]

h1= 3054 [kl/kg]
has = 687,9 [kJ/kg]
Py = 14,57 [bar]
T=698,1 [K]

we = 156903 [kJ/s]

hy=711,5 [k/kg]
LHV = 45333 [kl/kg]
Py =13,11 [bar]
Tps = 6548 [K]
Wret =106,2 [MW]
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_\Verias'@(e-w Meyer = 7,21 kg/s
2 V]

Unit Settings: S| K bar kJ mass deg

eff = 0,8862
hos = 665,3 [kl/kg]
mdotyye = 7,21 [kg/s]
P4 = 1,027 [bar]

T3 = 1400 [K]
wy = 267585 [kJis]

off, = 0,808
h3 = 1516 [kJ/kg]
Mair =392.9 [kg/s]
Qj, = 326851 [KkJ/s]
Ty=8223 K]

effyrermal = 0.3305
hg=846,8 [kl/kg]
Py =1,007 [bar]
Ty=304,9 [K]
Tys = 676 [K]

hy = 3054 [ki/kg]
has = 687.9 [kl/kg]
P, = 14,57 [bar]
T,=698,1 [K]

we = 159559 [kJis]

hy = 711,5 [kl/kg]
LHV =45333 [kJ/kg]
P3 =13,11 [bar]
Tos = 654.8 [K]
Whet = 108 [MW]

w
Variasgke-ZO Meyer = 7,32 kg/s

Unit Settings: S| K bar kJ mass deg

eff. = 0,8862
hos = 665,3 [kJ/kg]
mdot e = 7,32 [kg/s]
Pg = 1,027 [bar]

T3 = 1400 [K]

wy = 271667 [kJ/s]

eff; = 0,808
h3 = 1516 [kJ/kg]
mgir =398.9 [kg/s]
Qp = 331838 [kJ/s)
T4=8223 [K]

fnermal = 0.3305
he = 846,8 [kl/kg]
Py = 1,007 [bar]
T=304,9 [K]
T4 =676 [K]

hy =305.4 [kl/kg]
hys = 6879 [kJ/kg]
P, = 14,57 [bar]
T,=698,1 [K]

we = 161993 [kJ/s]

hy = 7115 [kl/kg]
LHV =45333 [kl/kg]
P3 = 13,11 [bar]
Tos =654.8 [K]
Wiet = 109,7 [MW]

geAusw uep ueywnuesusw edue) ul syn efiey ynunjes neje ueibeges dynbusw Buesey

n

:19quins uey|

Unit Settings: SI K bar kJ mass deg

eff, = 0,8948
hps = 669 [kl/kg]

mdotyye = 6,83 [kg/s]
P4 = 1,027 [bar]

T3 = 1400 [K]

wy = 253482 [kJ/s]

eff, = 0,808
ha = 1516 [kJ/kg]
mgir = 372.2 [kg/s]
Qj, = 309624 [kJ/s]
T4=8223 [K]

%)
Baseline Kondisi Eksisting 1 Pada T1 = 306,55 K
Variasfke-Zl Meyer = 6,83 kg/s
w

effinermal = 0,3324
hs = 846.8 [kl/kg]
Py = 1,007 [bar]
Ty=3066 [K]
T4s = 676 [K]

hy = 307 [ki/kg]
has = 687.9 [kl/kg]
P, = 14,57 [bar]
T,=6981 [K]

we = 150547 [kJ/s]

hp=T711,5 [ki/kg]
LHV = 45333 [kJ/kg]
Pa = 13,11 [bar]
Tps = 658,3 [K]

Wiet = 102,9 [MW]
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_\VgriasH(e-ZZ Mpyer = 6,96 kg/s
2 7]

Unit Settings: SI K bar kJ mass deg

eff, = 0,8948 eff; = 0,808 effinermal = 0.3324 hy = 307 [kd/kg] hp= 7115 [kl/kg]
hos = 669 [kJ/kg] ha = 1516 [kl/kg] hs = 846,8 [kl/kg] has = 687.9 [kl/kg] LHV = 45333 [kJ/kg]
mdotye = 6,96 [kg/s] Mgy = 379,3 [kg/s] Py = 1,007 [bar] P, = 14,57 [bar] P3 = 13,11 [bar]

P4 = 1,027 [bar] Qqn=315518 [ki/s]  Ty=306.6 [K] T,=698.1 [K] Tas = 658,3 [K]

T3 = 1400 [K] Te=8223 [K] Tas = 676 [K] We = 153413 [kMis]  Whpet = 104.9 [MW]

wy = 258306 [kJ/s]

c
Variasi’ke-23 titp,¢; = 7,09 kg/s

Unit Settings: SI K bar kJ mass deg

eff, = 0.8948 effy = 0.808 effnerma = 0.3324 hy = 307 [kJ/kg] hz=T7115 [kJ/kg] |
hag = 669 [kJ/kg] hz = 1516 [kJ/kg] hg = 846.8 [kJ/kg] hss = 687.9 [kJ/kg] LHV = 45333 [kJ/kg]
mdotge = 7,09 [kg/s] Mair = 386.3 [ka/s] Py =1,007 [bar] P2 =14 57 [bar] P3 =13.11 [bar]

P4 =1,027 [bar] Qijp = 321411 [kJ/s] T1=306.6 [K] T2=698.1 [K] Tas = 658,3 [K]

Ta = 1400 [K] T4=8223 [K] Tas =676 [K] we = 156278 [kJ/s] Whet = 106,9 [MW]

wy = 263131 [kJ/s]

ueywnjuesusw edue) Ul s|n} BAIEY yninjas neje uelbeqas diynbusw Bueley

Variasi ke-24 mg,; = 7,21 kg/s

Unit Settings: S| K bar kJ mass deg

eff. = 0,8948 eff = 0,808 effipermal = 0.3324 hy =307 [kl/kg] ha = 7115 [kJikg]
has = 669 [kJ/kg] ha = 1516 [kJ/kg] hg=8468 [klkg] hgs = 687.9 [kJ/kg] LHV = 45333 [kl/kg]
mdotgye = 7.21 [ka/s] Mgy = 392.9 [kg/s] Py =1,007 [bar] P2 = 1457 [bar] P3 =13.11 [bar]

Ps =1,027 [bar] Qi = 326851 [kJ/s] Ty =306.6 [K] T2=698,1 [K] Tas = 658.3 [K]

T3 = 1400 [K] T4=18223 [K] Tas = 676 [K] we = 158923 [kJ/s] Wiet = 108,7 [MW]
wy = 267585 [kJ/s]

JJaquins ueyingaiusw uep
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_\Verias'@(e-ZS Meyer = 7,32 kg/s
2 7]

|y eAsey ynunjas neje ueibegas dinbusw Buele|iq

1Sl

Unit Settings: S| K bar kJ mass deg

eff, = 0,8948
hos = 669 [kJ/kg]
mdotge = 7.32 [kg/s]
Py = 1,027 [bar]

Ta = 1400 [K]

wy = 271667 [kJ/s]

off, = 0,808
ha = 1516 [kl/kg]
Mair = 398.9 [kg/s]
Qj, = 331838 [kl/s]
Ty=8223 [K]

effermal = 0,3324
hy = 8468 [kJ/kg]
Py = 1,007 [bar]
T, =306,6 [K]
Tas = 676 [K]

hy = 307 [kl/kg]
hes = 687,9 [kl/kg]
P, = 14,57 [bar]
T,=698,1 [K]

we = 161348 [kJ/s]

hy= 7115 [kl/kg]
LHV = 45333 [k/kg]
P = 13,11 [bar]
Tps = 658,3 [K]

Whet = 110,3 [MW]

~
QO

Unit Settings: SI K bar kJ mass deg

eff. = 0,8151
has = 6413 [kJ/kg]
mdotye = 6,83 [ka/s]
Py = 1,021 [bar]

T3= 1396 [K]

wy = 253884 [kJ/s]

eff, = 0,8042
ha = 1511 [kJ/kg]
Mair = 377.9 [kg/s]
Qy, = 309624 [kJ/s]
T4=826,1 [K]

Baselilgl Kondisi Eksisting 2 Pada T1 = 298,576 K
Variasi ke-26 g, = 6,83 kg/s

effinermal = 0,3075
hs = 851 [kl/kg]
Py =1,004 [bar]
Ty =298.6 [K]
Tus = 6783 [K]

hy =299 [kJ/kg]
has = 690.4 [k)/kg]
Py =14,15 [bar]
T,=7049 [K]

we = 158680 [kJ/s]

hy=718.9 [kl/kg]
LHV = 45333 [kJ/kg]
P3 = 12,73 [bar]
Tas = 632.2 [K]

Wiet =95.2 [MW]

1ngaAusw uep ue wnjueauaw eduej 1u

Jaguns UBQ
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riasi-ke-27 Tipye; = 6,96 kg/s

Unit Settings: SI K bar kJ mass deg

eff. = 0,8151
hos = 6413 [kJ/kg]
mdotyye = 6,96 [ka/s]
Py =1,021 [bar]

Ta= 1396 [K]

wy = 258717 [kJ/s]

eff, = 0,8042
ha = 1511 [kJ/kg]
mgir = 385.1 [kg/s]

Qy, = 315518 [kl/s]

T4=1826.1 [K]

efinermal = 0.3075
hs = 851 [kl/kg]
Py =1,004 [bar]
T,=2986 [K]
Tes = 6783 [K]

hy = 299 [kl/kg]
has = 690.4 [kl/kg]
P, = 14,15 [bar]
T,=7049 [K]

we = 161700 [kJ/s]

hy = 718.9 [kl/kg]
LHV = 45333 [kJ/kg]
Py = 12,73 [bar]

Tas = 632.2 [K]

Whet = 97,02 [MW]
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_\Verias'@(e-ZS Meyer = 7,09 kg/s
2 V]

Unit Settings: SI K bar kJ mass deg

eff, = 0,8151 effy = 0,8042 effinermal = 0.3075 hy =299 [kl/kg] hy = 7189 [kJ/kg]
hps = 641,3 [kl/kg] h3 = 1511 [kJ/kg] hs = 851 [k/kg] has = 6904 [k/kg] LHV = 45333 [kJ/kg]
mdotser = 7,09 [kg/s]  mgy = 392.3 [kg/s] P4 =1.004 [bar] Pz = 14,15 [bar] P3 =12,73 [bar]

Py =1,021 [bar] Qj, = 321411 [kJ/s] Ty4=2986 [K] T,=7049 [K] Tos=632,2 [K]

T3 = 1396 [K] Ts=18261 [K] Tas=678.3 [K] we = 164720 [kJ/s] Whet = 98,83 [MW]
wy = 263549 [kJ/s]

ariasi ke-29 titp,.; = 7,21 kg/s

Unit Settings: SI K bar kJ mass deg

eff. = 0,8151 effy = 0,6042 effiherma = 0,3075 hy =299 [kJ/kg] hy=1718.9 [kJ/kg]
has = 6413 [kl/kg] h3 = 1511 [kJ/kg] hg =851 [kl/kg] hss = 6904 [kJ/kg] LHV = 45333 [kJ/kg]
mdotgye = 7,21 [ka/s]  mgir = 399 [kg/s] Py =1.004 [bar] Py =14.15 [bar] Py =12.73 [bar]

Py =1,021 [bar] Qjp = 326851 [kJ/s] T1=2986 [K] T2=7049 [K] T2 =632,2 [K]
T5=1396 [K] T4=18261 [K] Tas=678,3 [K] we = 167508 [kl/s] Wiet = 100,5 [MW]
wi = 268010 [kJ/s]

p ueywnueouaw eduey Ul siny eAiey émn 9s neje ueibeqgas dinbusw Buele|

o
5
3 . .
gVarlasy'_ke%O Mpyer = 7,32 kg/s
3
=
)
5
g Unit Settings: S| K bar kJ mass deg
eff, = 0,8151 ef, = 0,8042 effinermal = 0.3075 hy = 299 [kl/kg] hy= 7189 [ki/kg]
@
5| hpg = 6413 [ki/kg] hs = 1511 [kJ/kg] hs = 851 [kl/kg] has = 6904 [kJ/kg] LHV = 45333 [kJ/kg]
mdotge = 7.32 [kg/s] Mgy = 405 [kg/s] Py = 1,004 [bar] Py = 14,15 [bar] P3 = 12,73 [bar]
Py =1,021 [bar] Qip = 331838 [kJ/s] Ty=298.6 [K] To=704.9 [K] Tos=632,2 [K]
Ta = 1396 [K] Ta=826.1 [K] Tas = 678.3 [K] we = 170064 [kJ/s] Wiet = 102 [MW]

wy = 272099 [kJ/s]
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Asteliréjs Kondisi Eksisting 2 Pada T1 =301,3 K
2 [

=

ariasi’ke-31 mg,.; = 6,83 kg/s
T

o]

Unit Settings: SI K bar kJ mass deg

eff. = 0,8392 eff, = 0,8042

hos = 651,8 [kJ/kg] ha = 1511 [kJ/kg]
mdotsye = 6,83 [kg/s] Mgy = 377.9 [ka/s]
Pg =1,021 [bar] Qi = 309624 [kJ/s)
Ta= 1396 [K] Ts=826,1 [K]

wy = 253884 [kl/s]

effinermal = 0,3108
he = 851 [k/kg)
Py = 1,004 [bar]
Ty=3013 [K]
Tas = 678.3 [K]

hy = 301,8 [kl/kg]
has = 690,4 [kl/kg]
P, = 14,15 [bar]
T,=7049 [K]

we = 157645 [kJs]

hp=718,9 [kl/kg]
LHV = 45333 [kl/kg
P3 = 12,73 [bar]
Tos = 642,1 [K]
Wiet = 96,24 [MW]

) yninias neje ueibeqgses diynbusw Bueie

o
Variasitke-32 mg,; = 6,96 kg/s

Unit Settings: SI K bar kJ mass deg

eff. = 0,8392 eff, = 0,8042 effinermal = 0,3108 hq = 301,8 [k/kg]
hos = 651,8 [kJ/kg] ha = 1511 [kl/kg] hs = 851 [kl/kg) has = 6904 [kl/kg]
mdotye = 6,96 [kg/s] Mgy = 385,1 [kg/s] P, =1,004 [bar] P, = 14,15 [bar]
Ps =1,021 [bar] Qn=315518 [kMis]  Ty=3013 [K] T,=704,9 [K]

T2 = 1396 [K] T4=8261 [K] Tas = 6783 [K] we = 160646 [klJ/s]

wy = 258717 [kJ/s]

hy=718.9 [kl/kg]
LHV = 45333 [kJ/kg]
P3 = 12,73 [bar]

Tos = 6421 [K]

Wiet = 98,07 [MW]

Variasgi(e-33 Meyer = 7,09 kg/s

Unit Settings: SI K bar kJ mass deg

eff. = 0,8392 effy = 0,8042

hos = 651,8 [kJ/kg] hs = 1511 [kJ/kg]
mdote = 7,09 [ka/s] Mgy = 392,3 [ka/s]
Ps = 1,021 [bar] Qi = 321411 [kJ/s]
Ts=826,1 [K]

effinermal = 0,3108
hs = 851 [ki/kg]
Py =1.004 [bar]
T1=3013 [K]
Tes = 6783 [K]

hy = 3018 [ki/kg)
has = 690.4 [kl/kg]
P, = 14,15 [bar]
T,=704,9 [K]

we = 163646 [kJ/s]

:Jaquins ueyingasAusw Uep uejwniueousw eduey ul siny eAle

T3 = 1396 [K]
wy = 263549 [kJ/s]

hy = 7189 [ki/kg)
LHV = 45333 [kl/kg]
P3 =12,73 [bar]
Tos = 642,1 [K]
Wiet = 99,9 [MW]
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Unit Settings: S| K bar kJ mass deg

eff. = 0,8392 effy = 0,6042 effiherma = 0.3108 hy=301,8 [kJ/kg] hy=718.9 [kl/kg]
has = 651,8 [kl/kg] ha = 1511 [kJ/kg] hg =851 [kl/kg] hgs = 6904 [kl/kg] LHV = 45333 [kJ/kg]
mdotsye = 7,21 [kg/s] rh,i, =399 [kg/s] Py =1,004 [bar] P2 = 14,15 [bar] P; =12,73 [bar]

Py =1,021 [bar] Qj, = 326851 [kJis] T4=3013 [K] To=704.9 [K] Tos = 6421 [K]

T3 =1396 [K] T4=1826,1 [K] Ta4s=678.3 [K] we = 166416 [kJ/s] Whet = 101,6 [MW]
wy = 268010 [kJ/s]

wy = 272099 [kJ/s]

QO

<

V)

g

? Unit Settings: SI K bar kJ mass deg

=

—| eff;=08392 effy = 0,8042 effinermal = 0,3108 hy=301,8 [kl/kg] ha=718.9 [k/kg]
QO

.g hos = 651,8 [kJ/kg] h3 = 1511 [kJ/kg] hg =851 [kJ/kg] hys = 6904 [k/kg] LHV = 45333 [kl/kg]
V) .

= mdotfe = 7,32 [kg/s]  mgir =405 [ka/s] P4y =1,004 [bar] Pz =14,15 [bar] P3 =12,73 [bar]

% P4 =1,021 [bar] Qi = 331838 [kJ/s] T1=3013 [K] To=7049 [K] Tag=642,1 [K]

g T3=139 [K] T4=826,1 [K] T4 = 6783 [K] we = 168955 [kl/s] Whet = 103,1 [MW]
c

3

QD

5

o

aAusw ue

Baselirg? Kondisi Eksisting 2 Pada T1 = 303,148 K
ariasi‘ke-36 Mpyer = 6,83 kg/s
|l

<

=

=

®

=

»

c

=

@ Unit Settings: SI K bar kJ mass deg
eff. = 0,8611 effy = 0,8042 effinermar = 0.3131 hy=303,6 [kJ/kg] hy=718.9 [kJ/kg]
has = 661,2 [kl/kg] hz = 1511 [kJ/kg] hg =851 [kJ/kg] hgs = 6904 [kJ/kg] LHV = 45333 [kJ/kg]
mdotye = 6,83 [kg/s] Mgy = 377.9 [ka/s] Py =1.004 [bar] P2 = 14,15 [bar] P3 =12,73 [bar]
Ps =1,021 [bar] Qjp = 309624 [kJ/s] T1=303.1 [K] T2=7049 [K] Tos =651 [K]
T3=1396 [K] T4=1826,1 [K] Tas= 6783 [K] we = 156943 [kJ/s] Whet = 96,94 [MW]

wy = 253884 [kJ.s]
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Unit Settings: SI K bar kJ mass deg

eff.= 0,8611 eff, = 0.8042 effihermal = 0,3131 hq=303.6 [k)/kg] hy=718,9 [kl/kg]
hos = 661,2 [kikg] ha = 1511 [kJ/kg] hg = 851 [klikg] hgs = 6904 [klikg] LHV = 45333 [kJ/kg]
mdotsye = 6,96 [kg/s] r'n,,-r =3851 [ka/s] Py =1.004 [bar] P> = 14,15 [bar] Py =12,73 [bar]

P4 =1.021 [bar] Qjp = 315518 [kJ/s] Ty=303.1 [K] To=704.9 [K] Tog = 651 [K]
T3=1396 [K] T4=826.1 [K] Tag=678.3 [K] we = 159931 [kJ/s] Whet = 98,79 [MW]
wy = 268717 [kJ/s]

wn

Variasi ke-38 nitp, o = 7,09 kg/s

Unit Settings: SI K bar kJ mass deg

eff. = 0,8611 effy = 0,8042 effipermal = 0.3131 hy=303.6 [kl/kg] hy=718.9 [kl/kg]
hog = 661,2 [kl/kq] ha = 1511 [kJ/kg] hg= 851 [kl/kg] hys = 690,4 [k)/kg] LHV = 45333 [kJ/kg]
mdotgye = 7.09 [kg/s] Mg = 392.3 [kg/s] Py =1.004 [bar] P2 = 14,15 [bar] P =12,73 [bar]

Py =1.021 [bar] Qi = 321411 [k/s] T1=1303.1 [K] T2=704,9 [K] Tas =651 [K]
T4=1396 [K] Te=8261 [K] Tas=678.3 [K] we = 162918 [kl/s] Whet = 100,6 [MW]

w; = 263549 [kl/s]

p usywnjuesuaw eduey jul sy AIey yninjas neje ueibegas dinbusw Buele|ig

Variasi ke-39 mg,; = 7,21 kg/s

Unit Settings: S| K bar kJ mass deg
eff.= 0.8611 effy = 0.8042 effyhermal = 0.3131 hy=303.6 [kJ/kg] hy=1718.9 [kl/kg]
hag = 661.2 [kJ/kg] ha = 1511 [kJ/kg] hg =851 [kl/kg] has = 690.4 [kJikg] LHV = 45333 [kJ/kg]

mdotpe = 7.21 [ka/s]  mgp = 399 [ka/s] P; =1.004 [bar] Py = 14,15 [bar] Ps = 12.73 [bar]
Py =1.021 [bar] Q;, = 326851 [kJ/s] Ty=303.1 [K] Ty=704,9 [K] Tps = 651 [K]

T3= 139 [K] Te=826.1 [K] Tas=678.3 [K] W, = 165675 [kJ/s] Wiet = 102,3 [MW]
Wy = 268010 [kl/s]

J1aquuns ueMingaAusiu ue
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_\Verias'@(e-40 Meyer = 7,32 kg/s
2 ]

=

E" -

q

[

@

= Unit Settings: SI K bar kJ mass deg

§ eff. = 0,8611 effy = 0.8042 effinermal = 0.3131 hy=303.6 [kl/kg] hy =718.9 [kl/kg]
g_ hag = 661,2 [kJ/kg] h3 = 1511 [kl/kg] hg =851 [kJ/kg] hsg = 690.4 [kl/kg] LHV = 45333 [kJ/kg]
© .

$ mdotge = 7,32 [kg/s] mgje = 405 [kg/s] Py =1,004 [bar] Py = 14,15 [bar] P3 =12,73 [bar]
§ Ps =1,021 [bar] Qjp = 331838 [kJ/s] T1=303.1 [K] Tp=704,9 [K] T = 651 [K]

g' T3 =1396 [K] Tq=1826,1 [K] Tss=678.3 [K] we = 168203 [kJ/s] Whet = 103.9 [MW]
D wy=272099 [kl/s]

)

c

= )

o =

= w

(=

=5

Baseline Kondisi Eksisting 2 Pada T1 = 304,94 K
Variasi ke-41 Meyer = 6,83 kg/s
Q

) efuey

Unit Settings: SI K bar kJ mass deg

eff, = 0,8577 eff, = 0,8042 effinermal = 0,3153 hy = 3054 [kl/kg] hy=718,9 [kJ/kg]
hops = 660,1 [kJ/kg] ha = 1511 [kJ/kg] hs = 851 [kJ/kg] has = 690.4 [kJ/kg] LHV = 45333 [kJ/kg]
mdotgye) = 6,83 [kg/s]  mgir = 377.9 [kg/s] Py =1,004 [bar] P, = 14,15 [bar] P3 = 12,73 [bar]

Ps =1,021 [bar] Qj, = 309624 [kJ/s) Ty=304.9 [K] To=704,9 [K] Tos = 6499 [K]

Ts = 1396 [K] Ts=826.1 [K] Tas = 678.3 [K] we = 156263 [kl/s] Whet = 97,62 [MW]
Wy = 253884 [kJ/s]

|9 2]

ariasi-ke-42 itpy.; = 6,96 kg/s
[¢]

:18quuns uexingeAusiu uep ueywnjuedusw edug) 1ul sin

Unit Settings: SI K bar kJ mass deg
- eff.=0.8577 efy = 0,8042 effihermal = 0.3153 hy=3054 hy=718.9
has = 660,1 h3=1511 hg =851 hss = 6904 LHV = 45333 [kJ/kg]
mdotsye = 6,96 [kg/s]  mg; = 385,1 Py = 1,004 [bar] P, = 14,15 [bar] P3 = 12,73 [bar]
P = 1,021 [bar] Qj, = 315518 Ty=304,9 [K] To=704.9 [K] Tos = 649,9 [K]
Ta = 1396 [K] Ts=826,1 [K] Tas= 6783 [K] we = 159237 Whet = 99,48
w; = 258717
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Unit Settings: SI K bar kJ mass deg
eff. = 08577 effy = 0,8042 effinermal = 0.3153 hy=3054 [klikg] ha=718.9 [kJ/kg]
hag = 660,1 [kJ/kg] hs = 1511 [kl/kg] hg =851 [kl/kg] has = 6904 [kJ/ka] LHV = 45333 [kl/kg]

mdotgye = 7,09 [ka/s]  mgi = 392,3 [ko/s] Py =1,004 [bar] P, = 14,15 [bar] Py = 12,73 [bar]
Ps =1.021 [bar] Qi = 321411 [kl/s] T,=304,9 [K] T,=704.9 [K] Tas = 649,9 [K]
Ta = 1396 [K] T,=826,1 [K] Tes = 6783 [K] we = 162211 [kJ/s] Wiet = 101,3 [MW]
wy = 263549 [kJ/s]

Variaswkke-44 Meyer = 7,21 kg/s
Q)

<

ja¥)

£

@] Unit Settings: SI K bar kJ mass deg

2 efi,= 08577 off, = 0,8042 effinermal = 0.3153 hy = 305.4 [ki/kg] hy= 7189 [ki/kg]
)

3| has=660.1 [kirkg] hy = 1511 [ki/kg] he =851 [ki/kg] has = 690,4 [kl/kg] LHV = 45333 [kl/kg]
g mdotge = 7.21 [kg/s]  mai = 399 [kg/s] Py = 1,004 [bar] P, = 14,15 [bar] P3 = 12,73 [bar]

g Pe = 1,021 [bar] Qn=326851 [kl/s]  Ty=304.9 [K] To=704.9 [K] T = 6499 [K]

S T=13% 1K) T4=8261 [K] Tss= 6783 [K] We = 164957 [klis]  Wper = 103,1 [MW]
S| w=268010 [kUss]

(]

=5

o

% Variasi ke-45 1itp,.; = 7,32 kg/s
3
(0]
=)
=
=
3 Unit Settings: SI K bar kJ mass deg ‘
3 eff. = 0,8577 effy = 0,8042 effnermal = 0,3153 hy=305,4 [ki/kg] hp=1718.9 [kl/kg]
=
g_ hos = 660,1 [kl/kg] hs = 1511 [kJ/kg] hg =851 [kJ/kg] hss = 6904 [kJ/kg] LHV = 45333 [kJ/kg]
@ mdotse =7.32 [kg/s] Mgy =405 [kg/s] Py =1,004 [bar] P, = 14,15 [bar] P3 = 12,73 [bar]
Ps = 1,021 [bar] Qi = 331838 [kJ/s] T1=304,9 [K] To,=7049 [K] Tos = 6499 [K]
Ta= 1396 [K] T4=826.1 [K] Tas=678,3 [K] we = 167473 [kJ/s] Wiet = 104,6 [MW]
wy = 272099 [kJ/s]
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Astelircrs Kondisi Eksisting 2 Pada T1 = 304,94 K
2 [

Dv'"'

ariasi'ke-46 mg,.; = 6,83 kg/s
2]

£
E

Unit Settings: SI K bar kJ mass deg

eff. = 0,866
hos = 663.7 [kl/kg]
mdotgye = 6.83 [kg/s]
P = 1,021 [bar]

T3= 1396 [K]

wy = 253884 [kJ/s)

eff, = 0,8042
ha = 1511 [kJ/kg]
mair = 377.9 [ka/s]
Qj, = 309624 [kl/s]
T4=826,1 [K]

effnermal = 03173
hg = 851 [k/kg]
Py =1,004 [bar]
Ty=306.6 [K]
Tas = 678.3 [K]

hy = 307 [k/kg]
has = 690.4 [kl/kg]
P, = 14,15 [bar]
T,=704.9 [K]

we = 155651 [kJ/s]

hp=718,9 [kl/kg)
LHV = 45333 [kJ/kg]
P3 = 12,73 [bar]
Tos = 6533 [K]

Wiet = 98,23 [MW]

3 ynunjas neje ueibeges dinbusw Buele

sAusw uep ueywnueouaw edue) 1ul sijn) eAle
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o
Variasike-47 1itpye; = 6,96 kg/s

Unit Settings: SI K bar kJ mass deg

eff. = 0,866
hps = 663,7 [ki/kg]

mdotsyes = 6.96 [kg/s]

P =1.021 [bar]
T3 = 1396 [K]
wy = 258717 [kl/s)

of, = 0,8042
ha = 1511 [kl/kg]
Mair = 385.1 [kg/s]

Qp = 315518 [klis]

Tg=18261 [K]

efinermal = 0.3173
hs = 851 [ki/kg)
Py = 1,004 [bar]
T1=3066 [K]
Tes=678.3 [K]

hy = 307 [kd/kg]
has = 690.4 [kl/kg)
Py = 14,15 [bar]
T,=704.9 [K]

we = 158614 [kJ/s]

hy = 718,9 [ki/kg]
LHV = 45333 [kJ/kg]
Pa = 12,73 [bar]
Tos = 653.3 [K]
Woet = 100,1 [MW]

—~—
—

w
Variasi ke-48 rivg,.; = 7,09 kg/s

Unit Settings: SI K bar kJ mass deg

eff. = 0,866
hos = 663.7 [kl/kg]

mdotyyes = 7.09 [kg/s]

Ps =1,021 [bar]
T3 = 1396 [K]
w; = 263549 [kJ/s]

eff; = 0,8042

hs = 1511 [kl/kg]
Mair = 392.3 [kg/s]

Qq = 321411 [kJ/s]
Te=8261 [K]

efinermer = 0,3173
hs = 851 [kl/kg]
P, =1,004 [bar]
T, =306.,6 [K]
Tys = 678.3 [K]

hq =307 [kJ/kg]
has = 690.4 [kJ/kg]
P, = 14,15 [bar]
T,=7049 [K]

we = 161576 [kJ/s]

hp = 718.9 [kJ/kg]
LHV = 45333 [kJ/kg]
Ps = 12,73 [bar]
Tos = 653.3 [K]
Whet = 102 [MW]
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_\Verias'@(e-@ Meyer = 7,21 kg/s
2 7]

)

=

o

=

«

3| Unit Settings: SI K bar kJ mass deg

@

(g eff. = 0,866 effy = 0,8042 effihermal = 0.3173 hy =307 [kJ/kg] hy=718,9 [kJ/kg]
c

g has = 663,7 [kJ/kg] ha = 1511 [kJ/kg] hg =851 [kJ/kg] hss = 690.4 [kJ/kg] LHV = 45333 [kJ/kg]
L1 mdotge =7.21 [kg/s] Mair = 399 [ka/s] Py =1,004 [bar] P2 =14,15 [bar] P3; =12,73 [bar]
g P4 =1,021 [bar] Qi = 326851 [kJ/s] Ty1=306.6 [K] T,=7049 [K] Tos =653.3 [K]

% T3=1396 [K] T4=826.1 [K] Tas=678.3 [K] we = 164311 [kJ/s] Whet = 1037 [MW]
S w=268010 [kJis]

=

»

@

c

=t

=

=

Variaswkke-SO Mpyer = 7,32 kg/s

Unit Settings: SI K bar kJ mass deg

eff. = 0,866 eff, = 0,8042 effinermal = 0,3173 hy = 307 [kJ/kg] hy=718.9 [kl/kg]
hos = 663,7 [kJ/kg] hs = 1511 [kJ/kg] he = 851 [kJ/kg] has = 690.4 [kl/kg] LHV = 45333 [k/kg]
mdotgye = 7.32 [kg/s] Mgy = 405 [kg/s) Py =1,004 [bar] Py = 14,15 [bar] P3 = 12,73 [bar]

P4 =1,021 [bar] Qj, = 331838 [kJ/s] Ty =306.6 [K] To=704,9 [K] Tos = 653.3 [K]
T3=1396 [K] T4=826,1 [K] Tas=678.3 [K] we = 166818 [kJ/s] Whet = 105,3 [MW]
Wy = 272099 [kJ/s]
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~Penulis juga menjalani program kerja praktik di PT. PLN MCTN Duri, yang memberikan
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gpengalaman langsung dalam mempelajari sistem operasional Pembangkit Listrik Tenaga Gas
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§prograﬁi magang di PT. Nusa Solar sebagai bagian dari tim proyek instalasi Pembangkit
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listrik dan energi terbarukan.
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Listrik Tenaga Surya (PLTS), serta aktif proyek mandiri yang berkaitan dengan sistem tenaga

P.ehelitian tugas akhir yang dilakukan berjudul “Analisis Pengaruh Temperatur Inlet
Kompresor dan Laju Aliran Bahan Bakar terhadap Optimasi Daya PLTG (Studi Kasus PT.
PLN MCTN Duri)”, sebagai bentuk kontribusi akademik dalam mendukung pengembangan

sistem pembangkit berbasis gas agar lebih efisien, stabil, dan berkelanjutan.
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