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ANALISIS PERFORMA TURBIN GAS DENGAN VARIASI BEBAN DI
PT PUPUK KALTIM

1) Staf pengajar, Prodi Teknik Faisal Manta ¥, Andre Amba Matarru 2, Alip Suhada
Mesin Institut Teknologi

Kalimantan, JI Soekarno
Hatta km.15, Kota
Balikpapan, Indonesia Abstrak. Turbin gas area utilitas pabrik -2 PT. Pupuk Kaltim merupakan unit
76127 pembangkit listrik yang juga terintegrasi dengan PT Kaltim Daya Mandiri.
2) Staf pengajar, Prodi Teknik  Dalam sistem kerjanya pembangkit ini tidak sepenuhnya dioperasikan dengan
Mesin Institut Teknologi pembebanan yang maksimal setiap saat. Sehingga perlu mengetahui pada
Kalimantan, Jl Soekarno beban berapakah performa dari GTG dapat maksimal. Penelitian ini bertujuan

g:ltitngngéﬁs’lrﬁogﬁesia mengkaji pengaruh beban operasi terhadap efisiensi dan performa turbin_ gas

76127 2010U MS6001 dengan variasi yaitu 14.7 MW dan 19.6 MW. Perbandingan
3) Mahasiswa Prodi Teknik specific fuel consumption dan heat rate juga menjadi kajian penelitian ini;
Mesin Institut Teknologi Hasil penelitian menunjukkan efisiensi kompresor degan nilai tertingi adalah
Kalimantan, JI Soekarno 81.58 % pada beban 19.6 MW. Efisiensi thermal terbesar juga pada beban 19,6
Hatta km.15, Kota MW yaitu mencapai 29.12%. SFC dan heat rate mengalami penurunan dengan
$gii2k7papan, Indonesia bertambahnya beban yaitu terjadi penuruna hingga 0.237 kg/kWh pada SFC

dan 0.015 MMBTU/kWh pada heat rate. Juga nilai kerja kompresor, \turbin,
dan netto mengalami performa terbaik pada beban 19,6 MW
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Abstract. Gas turbine area utility -2 PT. Pupuk Kaltim is a power generation
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Accepted: 04-12-2021 system, it is not fully operated with maximum loading at all times. So it is
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study aims to examine the effect of operating load on the efficiency and
performance of the 2010U MS6001 gas turbine with variations of 14.7 MW and
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with increasing load, which decreased to 0.237 kg/kWh at SFC and 0.015
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1. Pendahuluan

Turbin gas adalah teknologi pembangkit listrik dan panas yang sangat fleksibel dalam restrukturisasi sektor
energi menuju pembangkit rendah emisi[1]. Pembangkit listrik yang mampu bekerja secara mandiri atau
berpasangan dengan pembangkit listrik tenaga uap sehingga turbin gas sebagai pembangkit stasioner[2].
Berdasarkan pengaplikasiannya, jenis gas yang digunakan dapat beragam seperti bahan bakar minyak sulingan,
propana, hasil gas dari TPA, instalasi pengolahan limbah, kotoran hewan, syngas (gas sintesis) yang diperoleh
dengan gasifikasi batubara[3]. Maka yang menjadi parameter performa turbin gas ialah nilai efisiensinya.

Pengkajian efisiensi terhadap beban operasi seperti mengadopsi teknologi pemanas udara masuk, yang
menggunakan panas buang dari sumber panas bermutu rendah dan penyesuaian saluran masuk sudu pemandu awal
/ Inlet Guide Vane (IGV)[4]. Upaya lainnya untuk meningkatkan efisiensi seperti penelusuran berbagai teknologi
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turbin pada siklus lanjutan yanng melibatkan pengkondisian panas dari buangan turbin gas[5], dimana kinerja
turbin secara pasti dipengaruhi oleh kondisi lingkungaan khususnya temperatur dan kelembapan udara[6]. Upaya
lainnya berkonsentrasi pada meningkatkan efisiensi kompresor, efektivitas pemulihan panas, menggunakan bahan
untuk’ suhu yang lebih tinggi di siklus, dan sistem pembakaran (yaitu membuat siklus bahan bakar lebih
fleksibel)[7].

PT. Pupuk Kalimantan Timur memiliki 2 jenis pembangkit yaitu steam turbine generator (STG) dan gas
turbine generator (GTG). GTG cenderung memiliki efisensi yang lebih rendah dibandingkan STG karena tidak
sepenuhnya dioperasikan dengan pembebanan maksimal setiap saat, dimana turbin gas memiliki instrumentasi
minimal standar[8].Perubahan air menjadi superheated steam dengan memanfaatkan kalor pada waste heat boiler,
merupakan kalor gas buang turbin gas turbine generator (GTG) yang masuk ke waste heat boiler sebagai
performa siklus gabungan GTG-waste heat boiler.

Proses kompresi isentropic, dimana melalui inlet kompresor udara masuk kedalam sistem turbin gas.
Kualitas udara harus sangat terjaga di tahap ini seperti menggunakan sistem penyaringan udara yang sesuai[9].
Pada kompresor tekanan udara meningkat karena proses kompresi dan terjadi perubahan nilai entropi sehingga
disebut isentropic. Maka persamaan 1 adalah rumus kerja kompresor.

Wkompresor = Mygdara X (hy — hy) 1)
Keterangan:
W kompresor = Kerja compressor (kJ)
m = kecepatan massa aliran (kg/s)
h = spesifik Entalphi (kJ/kg)

Proses pembakaran isobarik, udara terkompresi dalam ruang pembakaran dalam. Pada ruang pembakaran
dalam terjadi perubahan energi dengan proses pembakaran bahan bakar. Temperature dan volume udara
meningkat karena proses pembakaran di ruang pembakaran. Udara secara bebas melakukan ekspasi| pada sisi
turbin sehingga tekanan tidak berubah. Proses tanpa perubahan tekanan disebut isobarik .Diketahui energi panas
hasil pembakaran diserap oleh udara (Qin) sesuai pada persamaan 2.

: - Qn
Mpahan bakar = LHVpahan bakar (2)
Qin = m¢— LHV ©

Keterangan:

m = kecepatann massa aliran bahan bakar (kg/s)

Qin = Kalor masuk (kJ)

Lower heating value (LHV) = Energi masuk turbin (kJ/kg atau Btu/lbm) [10]

Proses ekspansi isentropik, energi yang dihasilkan melalui proses pembakaran bahan bakar diserap oleh
udara, udara tersebut akan melalui turbin dan berekspansi. Energi panas udara dikonversi menjadi energi kinetik
pada sudu turbin untuk memutar kompresor. Genertor listrik pada pembangkit listrik turbin gas diputar oeh tenaga
kinetik tersebut. Pada persamaan 4 merupakan kerja kompresor.

Wturbm = (mudara + mbahan bakar) X (hS - h4—) (4)
Keterangan:
W wrbin = Kerja Turbin (kJ)
m = kecepatann massa aliran (kg/s)
h = spesifik Entalpi (kJ/kg)

Proses pembuangan panas, udara panas dibuang ke lingkungan atmosfer. Sejumlah energi panas masih
dimiliki oleh udara yang dibuang tersebut. Udara panas tersebut siap untuk kembali ke siklus awal setelah panas
yang dimiliki terserap oleh atmosfer. Kalor di lepaskan dengan tekanan tidak berubah, sehinga ditulis dengan
persamaan 5.

Qout = (Myugara + Mpahanvakar) X (hs — hy) )
Keterangan:

Q out = Kalor keluar (kJ)
m = kecepatann massa aliran (kg/s)
h = spesifik Entalpi (kJ/kg)

Untuk mendapatkan nilai kerja netto, ditulis dengan persamaan 6.
Whett = Weurpin — Wkompresor (6)
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Keterangan:

W nett = Kerja Netto (kJ)

W wrbin = Kerja Turbin (kJ)
Wkompresor = Kerja Kompresor (kJ)

Efisiensi isentropik turbin dan kompresor ditunjukkan sebagai berikut

) _
m) _ (asha) 4 10004 @

%) (hz—h4)

nkompresor -

_ (h3—hy)
(Wf) (h3—hys)
S

Nturbin = x100% (8)
Keterangan:
TNkompresor = Efisiensi Kompresor (%)
Nwbin = Efisiensi Turbin (%)
W ¢ = Kerja Turbin (kJ)
W ¢ = Kerja Kompresor (kJ)
= laju aliran massa (kg/s)
h = Entalpi spesifik (kJ/kg)

Untuk mendapatkan besar back work ration (BWR) menggunakan persamaan

W¢
BWR = % = (9)
Keterangan:
BWR= Back Work Ratio (%)
W ¢ = Kerja Turbin (kJ)
W ¢ = Kerja Kompresor (kJ)
= laju aliran massa (kg/s)

2. Metodologi

Penelitian dilakukan pada Juli - September 2019 di PT. Pupuk Kalimantan Timur. Pengumpulan literatur
dari berbagai sumber berupa jurnal atau prosiding terkait tema performa turbin gas. Menentukan parameter
pengukuran yang dibutuhkan dan menyesuaikan terhadap ketersedian data di lapangan. Menentukan asusmsi yang
dibutuhkan untuk proses analisa. Pengambilan data dilakukan berdasarkan data empiris dari turbin saat it(;
sehingga diharapkan dapat memberikan hasil analisa yang mampu menggambarkan performa turbin secara akurat.
Maka spesifikasi operasi gas turbin terhadap variasi beban 14.7 MW dan 19.6 MW seperti pada Tabel 1 dan Tabel
2. Dalam melengkapi data-data yang diperlukan dalam menentukan efisiensi gas turbin generator, digunakan
Tabel A-22 ideal gas properties dari buku moran, 2016.

Tabel 1 Data operasi gas turbin generator pembebanan 14.7 MW (konveksi)
Pengambilan Data

Variabel yang diukur Notasi  Nilai Satuan
Daya Wat 14.7 MW
Temperatur masuk kompresor Tl 30 °C
Tekanan kompresor masuk Pl 1 Atm
Temperatur kompresor keluar T2 307 °C
Tekanan kompresor keluar P2 7.21 Kg/cm?
Temperatur keluar turbon T4 449 °C
Lower Heating Value (LHV) - 1065 BTU/SCF
Energi bahan bakar - 5644,8 MMBTU
Aliran udara - 105 Kals
Aliran bahan bakar - 5280 Nm®/h
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Tabel 2 Data operasi gas turbin generator pembebanan 19.6 MW (konveksi)
Pengambilan Data

Variabel yang diukur Notasi Nilai Satuan
Daya Wot 19.6 MW
Temperatur masuk kompresor T1 33 °C
Tekanan kompresor keluar Pl 1 Atm
Temperatur kompresor keluar T2 320 °C
Tekanan kompresor keluar P2 7.55 Kg/cm?
Temperatur keluar turbon T4 524 °C
LHV - 1079 BTU/SCF
Energi bahan bakar - 7029.56 MMBTU
Aliran udara - 105 Kagls
Aliran bahan bakar - 6480 Nm?®h

Diagram alir penelitian sesuai Gambar 1 dimana dimulai dengan indentikasi masalah yang terjadi
dilapangan, kemudian mencari solusi dengan mengumpulkan berbagai refensi terkait tema tersebut. Penentuan
parameter yang digunakan dalam penelitian dan serta data yang dibutuhkan dalam analisa.

%L?ﬁmmﬁgfﬁmmm
Pusiska
Pengambilan
dztz 593331
Turbm

!

[ Perhitingan Deata |

Gambar 1. Diagram alir penelitian

Perhitungan Data

Pada proses perhitungan dibutuhkan beberapa asumsi yaitu setiap komponen dalam keadaan steady state,
sistem yang terjadi adalah open cycle, proses adiabatik pada turbin dan kompresor, data berdasarkan performance
test sheet yang dimilki, pressure drop pada combustion dan turbine exhaust diasumsikan 2% mengacu pada data
operasi.

Pada tahap 1,udara lingkungan masuk ke dalam kompresor sehingga didapatkan nilai

T, = 303K

P, = 101.325 kPa
(Ty = Trnin)

hl = (’117_1;171) X (hmax - hmin) + hmin
max min

h, = 306.224 kJ/kg , merupakan interpolasi Tabel A-22

Pada tahap 2, udara masuk ke dalam kompresor dan dikompresi kemudian menuju ruang bakar dengan tekanan
dan temperatur meningkat.
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T, = 593 K
P, = 740.4 kPa
(TZ B Tmin)
hy= —2— T s (hgr — Romin) + Ao
2 (Tmax _ Tmin) max min min

h, = 599.67 kJ /kg, merupakan interpolasi Tabel A-22
K-1

P\ K
=1 (7)
1

T,; = 540.14 K merupakan kompresi isontropik

Pada tahap 3, pada ruang pembakaran dalam terjadi proses pembakaran yang merupakan udara terkompresi dengan
bahan bakar. Fuel gas yang sudah terbentuk bergerak menuju turbin untuk mengekspansi dan menggerakkan sudu
turbin. Asusmsi pressure drop sebesar 2% digunakan untuk mendapatkan nilai temperatur inlet turbin.

Py =P, — (P, X 2%)

P; = 725.592 kPa

P, = P, — (P, X 2%)

P, = 103.392 kPa

Menghitung nilai entalphi dan pressure relative pada turbine exhaust .
(T4 - Tmin)

hy = (T, —T.) X (hmax = hnin) + Aonin
max min

h, = 818.662 kj /kg
(Ts — Trnin)

Pry = (T, 2 _r;m_ ) X (Prmax = Prmin) + Prmin
max min

P,, = 47.09 kPa

Menghitung pressure relative, temperatur dan entalpi pada turbine inlet
P,; = 330.47 kPa

(Pr3 = Prmin)
T3 = 77————=<X(T —T. . T. .
’ (Prmax — Prmin) (Tmax min) + Trmin

T; = 1299.6 K, interpolasi
h3 (Pr3 - Prmin) x (h

= P —_pP_. max — Amin) + Armin
rmax rmin

hs = 1395.5 kJ/kg

Pada tahap 4, terjadi ekspansi pada hasil pembakaran udara di dalam turbin berupa gas buang. Temperatur gas
buang meningakat dikarenakan gesekan dengan sudu turbin.

K-1
P\ K

T4-S = T3. (P_1>

T,, = 744.78 K

Perhitungan performa turbin gas dengan beban 19.6 MW
Perhitunga kerja yang dibutuhkan kompresor (I#.), membutuhkan nilai mq.., Yang diroleh dari persamaan nilai
% ratio, maka

A . Wefisiensi generator — mf(h3 - h4)
— ratio = - -
F (mf(h3 —hy) — (mf(hz —hy)
% ratio = 51.66, sehingga

A

Mydara = 7 ratio X ms

Mygara = 66.55 kg/& maka

Wkompresor = Mygara X (hy — hy)
Wkompresor = 195279 S

Perhitungan kerja yang dibutuhkan turbin (W,)

Wturbin = (mudara + mbahan bakar) X (h3 - h4)
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Wegpi, = 39127.9 /¢

Perhitungan kerja netto yang dibutuhkan turbin (W,) adalah selisih kerja yang dihasilkan turbin terhadap kerja
kompresor. Kerja netto digunakan untuk mendapatkan nilai efisiensi termal

Wnetto = Wturbin - Wkompresor

Wnetto = 19600 kW

Back Work Ratio (BWR) adalah energi untuk menggerakkan kompresor berdasarkan nilai spesifik
W,

BWR = —
Wi

BWR = 0.5

Efisiensi isentropik kompresor

(hzs—h1)
Nkompresor = ﬁ x 100%

Nkompresor = 81.58%

Efisiensi isentropik turbin
(hs - h4)
in= 77—~ x 1009
Nturbin (h3 _ h4-s) X %
Newrbin = 90.58%

Efisiensi termal turbin, dibutuhkan nilai kalor yang masuk ke dalam turbin (Q;,)
Qin = n'lf— LHV
Qi = 6731091 K/

nett

Ntermat = x 100 %
Qin
Ntermar = 19:12%

Heat rate merupakan nilai untuk menyatakan 1kWh energi listrik maka dibutuhkan sejumlah bahan bakar
Energi fuel

Wt
7029.56 MMBTU
19600kW X 24 hr

Heat rate =

Heat rate =

Heatrate = 0.015 MMBTU/kWh

Dengan cara yang sama didapatkan data dengan pembebanan 14,7 MW. Hasil perhitungan kedua variasi beban
tersebut kemudian di plot kan dalam Tabel. Nilai kerja kompresor, turbin, netto dan SFC terhadap beban dapat
dilihat pada Tabel 3 dan nilai efisiensi kompresor, turbin, termal dan heat rate pada Tabel 4.

Tabel 3 Nilai kerja kompresor, turbin, netto dan SFC terhadap beban
Beban (MW) W komp (kJ/s) W turbin (kJ/s) W nett (Kw)  SFC (kg/KWh)

14.7 1771171 32411.71 14700 0.257
19.6 19527.9 39127.9 19600 0.237

Tabel 4 Efisiensi kompresor, turbin, termal dan heat rate terhadap beban
Beban BWR Efisiensi (%) Heat Rate
(MW) kompresor turbin termal (MMBTU/KW)
14.7 0.55 81.17 91.68 27.15 0.016
19.6 0.50 81.58 90.58 29.12 0.015
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Gambar 2. Grafik perbandingan kerja turbin, kerja kompresor dan kerja netto

Gambar 2 ditemukan bahwa kerja kompresor semakin besar dengan naiknya beban dan nilai ter
19527.9 kJ/s. Kerja turbin semakin besar dengan naiknya beban yaitu sebesar 39127.9 kJ/s dan
meningkat dengan bertambahnya beban yaitu sebesar 19600 kJ/s.

026 T T 0017
=
T =
025 + E
{ 0016 E
9 s
[ 9 T
S 024 + ] P
&
loois §
023 + =

022 " ' 0.014

147 MW 19.6 MW
Load (MW)

——SFC —e—Heat Rate

Gambar 3. Grafik perbandingan SFC dan heat rate

Pada Gambar 3 didapatkan bahwa SFC menurun dengan bertambahnya beban dan nilai terkecil adalah
0.237 kg/kWh pada beban 19.6 MW. Nilai heat rate diperoleh semakin kecil dengan meningkatnya beban yaitu
0.015 MMBTU/KW pada beban 19.6 kW.

Manta, dkk. Analisis Performa Turbin Gas dengan Variasi Beban ‘



MEN
Teknik Mesin Vol.8 No.2 Desember 2021

90 |
80 + - .
70
60 +
50 +
40 4
30 +

L ]
J

[[Kompresor, dan [ Turbin, (%)

14.7 MW 19.6 MW
Load (MW)

=e—Efisiensi kompresor =e=Efisiensi Turbin Efisiensi Termal

Gambar 4. Grafik perbandingan efisiensi kompresor, efisiensi turbin dan efisiensi termal

Pada Gambar 4 ditemukan bahwa efisiensi kompresor relatif bertambah dengan meningkatnya beban degan
nilai efisiensi kompresor tertingi adalah 81.58 % pada beban 19.6 MW. Efisiensi turbin didapatkan nilai tertinggi
adalah 91.68% pada beban awal dan turun hingga 90.58% saat terjadi peningkaan beban. Efisiensi siklus
bertambah besar dengan naiknya beban yaitu mencapai 29.12%.

4. Kesimpulan

Efisiensi yang diperoleh pada pembebanan 19.6 MW didapat 29.12 % dan pada beban 14.7 MWW didapat
27.15 %. Performa turbin gas yang dikatakan baik terletak pada pembebanan yang mendekati daya|maksimal
yaitu 19.6 MW. SFC dan heat rate mengalami penurunan dengan bertambahnya beban yaitu terjadi|penuruna
hingga 0.237 kg/kWh pada SFC dan 0.015 MMBTU/kWh pada heat rate.
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