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ABSTRACT

Of electricity demand is very high, so as fo reduce the impact of inferference on the network system, the
power plants are required lo operate Free governor mode. But the paffern of the operation has external and
internal impact plants. External impacts PLN P3B generaltion fransmission system will be more stable,
Disturbances in the system will be normalized by power plants operating in Free governor mode. le internal
impact plant operation paftern Free governor mode will cause the lcad pattern ta follow PLN P38. Expenses
continue to change may affect the efficiency and life of plant equipment. The performance of gas turbines at
the ofant commonly called the heat rate. The higher the heat rafe indicates that the efficiency of the turbines s
lower. The results of the analysis of the performance of gas lurbines 2.2 with patterns limit load operation
mode and free mode governor Muara Karang Blok 2 concluded that the paltern of the governor PLTGU free
operation causes the fuel gas consumplion increases so that the efficiency of gas turbines declined. In this
study, the test results after maintenance heal rate (Turbine Inspection) is used as the value of the
performance comparison of the performanca of gas furbine during operalion with a load limit and free patterns
governor.

Keywords: load imit, free governar, gas turbine
ABSTRAK

Kebuluhan lenaga listrik sangat tinggi, sehingga unfuk mengurangl dampak gangguan pada sislim
jaringan maka pembangkit listrik diminta untuk mengoperasikan Free governor mode, Namun pola operasi
fersebut memiliki dampak eksternal dan internal pembangki. Dampak eksternal pembangkit sistem transmisi
PLN P3B akan lebih stabil. Gangguan pada sistem akan dinormalkan oleh pembangkit yang beroperasi
secara Free governor mode. Dampak infernal pembangkit yaitu pola operasi Free governor mode akan
menyebabkan pola beban mengikuti PLN P38. Beban yang lerus berubah-ubah dapat memgoengaruhi
efisiensi dan umur pemakaian peralatan pembangkit. Kinera turbin gas of pembangkit biasa disebuf dengan
heat rate. Makin tinggl heal rate menunjukkan bahwa nilai efisiensi turbin pembangkit makin rendah.Hasil
analisis kinera turbin gas 2.2 dengan pola operasi load limit mode dan free governor mode PLTGU Muara
Karang Blok 2 disimpulkan bahwa pola operasi free governor PLTGU menyebabkan konsumsi bahan bakar
gas meningkat sehingga efisiensi turbin gas menurun. Datam penelitian ini, hasil pengujian heal rale sesudah
pemelibaraan (Turbine Inspection) digunakan sebagai nilai kinerfa pembanding terhadap kinerja turbin gas
saat beroperasi dengarn pola load limit dan free governor.

Kata kunci : load limil, free governor, turbin gas

. PENDAHULUAN (didalam) pembangkit: Pola operasi Free governor

mode (batas bebas beban) akan menyebabkan pola

Kebutuhan tenaga listrik PLN P3B (Perusahaan
Listrik Megara Penyaluran dan Fusat Pangatur
Beban) sangat tinggi. Sehingga bila  tergadi
perubahan pada sisi beban (konsumen), akan
menyebabkan sistem PLN P3B terganggu.
Gangguan pada sistem PLN P3EB dapat berimbas
pada pemadaman sisi beban (konsumen). Untuk
mengurangi dampak gangguan sistemn, Pembangkit
listrik yang beroperasi diminta untuk beroperasi
dengan pola Free governor mode (batas bebas
beban), Mamun pola operasi Free governor rmode
(balas bebas beban) memiliki dampak eksternal
{diluar) dan internal (didalam) pembangkit.

Dampak eksternal  (diluar)  pembangkit:
Sistem transmisi PLN P3B akan lebih stabil.
Gangguan pada sislem akan dinormalkan oleh
pembangkil yang beroperasi secara Free governor
mode  (batas bebas beban). Dampak infernal

beban mengikuti PLN F3B. Beban yang terus
berubah-ubah dapal mempengaruhi efisiensi dan
umur pemakaian peralatan pembangkil. Selain dari
pada  jtu, dari segi niaga belum adanya
penghargaan (reward) dan hukuman (punishment)
dari PLN P3B terhadap unit pembangkit dalam
pengoperasikan mode operasi Load A (batas
beban) maupun free governor (batas bebas beban),

Bahan bakar gas untuk turbin gas PLTGU
Muara Karang Blok 2 disupply dari Pertamina Hulu
Energi ONWJ (On North West Java) sebagai
penggerak furbin gas, sedangkan energi yang
dihasilkan oleh turbin gas adalah energi [istrik.
Dengan kapasitas lerpasang lotal pembangkitan
Muara Karang adalah 1.570 MW. Terdii dari :
PLTGU Muara Karang Blok 1 adalah 445 MW (3
Unit turbin gas dengan daya terpasang masing-
masing 100 MW dan 1 Unit steam turbin dengan
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daya terpasang 145 MW), PLTGU Muara Karang
Biok 2 adalah 725 MW (2 Unil turbin gas dengan
daya terpasang masing-masing 250 MW dan 3 Unit
steam ftwhbin dengan daya lerpasang masing-
masing 75 MW), nmmmmmm

I. KAJIAN LITERATUR

2.1 Fuel Gas Supply

Bahan bakar gas supply oleh gas PHE
Pertamina Hulu Energi ONWJ (On North West
Java) kemudian melalui pengolah bahan bakar gas
sebelum dipakai untuk operasi turbin gas. Bahan
bakar masuk ke system pengolah, partikel padat
dan kandungan air akan dibuang dari bahan bakar
ges sesuai dengan desain operasi bahan bakarnya,
Pengolahan bahan bakar gas ini melalui flow meter
dan pemanas. Pada saat normal operasibahan
bakar ini dipanaskan yang mana lokasinya diatas
pendingin turbin (turbin cooling air). Udara panas ini
diambil dari compressor furbin gas yang
akan didinginkan di furbin coolfing air Cooler
dengan kipas tekan paksa. Kipas penekan udara
dipindahkan k= pemanas bahan bakar gas. Bahan
bakar yang dipanaskan akan digunakan untuk
bahan bakar operasi turbin gas. Fifer bahan bakar

2.1.1 Nilai Kalor Gas

Daiam kegiatan transmisi dan disirbusi
gasnilai kalori (heating wvalwe) cukup berperan
penting, karena besaran gas yang diukur dalam
saluan energy (bblu) sedangkan meter yang
digunakan sebagai cusfody transfer  hanya
mengukur volume (sclistandard cubic feet) yang
mengalir. Biasanya kontrak yang disepakati dlam
saluan energi. Nilai kalon merupakan nilai panas
yang dihasilkan dari pembakaran sempuma suatu
zat pada suhu terdentu. Secara matematis, jumiah
anergy diperoleh dengan mengalikan jumiah volume
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hukum Faradasy yang menyalakan bahwa  Jika
sebuah penghantar memolong ganis-garis gaya dari
suatu medan magnetk (Mux), maka pada
penghantar tersebut akan timbuwl legangan induksi.

Apabila kumparan medan magnet dari motor
berputar mengakibatkan timbulnya GGL bolak-balik
pada kumparan stator, karena pada stator dipasang
3 buah kumparan yang masing-masing pada sumbu
kumparan yang dilempatkan mempunyai jarak
1207, maka pada stator akan timbul GGL bolak-balik
3 phasa.
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jangkar adalah lilitan tempal dibangkitkannya
tegangan induksi. Lilitan jangkar mempunyai
terminal sebagai keluaran generator.

2.3 Governor

Pada unit pembangkit tenaga listrik terdapat
pengaturan  frekuensi yang dilakukan aleh  unit
Governor, pengaturan dilakukan dengan cara
mengatur penggerak utama atau prime mover dan

Mengatur
bakar pada PLTG dan PLTD.

2.3.1 Prinsip Kerja Governor

Ada kolerasi yang kual antara putaran
generator dengan besamya beban yang dipikul
generator. Pularan generator akan menurun jika
beban di tambah, sebaliknya pularan akan naik jika
beban generator dikurangl. Govemnor
momanfaatkan naik  atay turunnya pularan
genarator  untuk  menambah  alau  mengurangi
pembukaan [mengentrol) katub ke prime mover
generator. Mengatur kecepatan generator identik
dengan mengatur frekuensi,

Kecepatan generator dialur sedemikian rupa
sehingga fetap konsitan pada saal generator
dibebani . Pada saal ada kenaikkan beban yang
berarti kecepatan generator turun, maka govemor
akan menambah bahan bakar atau yap ataupun air
yang masuk ke prme mover, Sedangkan bila ada
penurunan beban yang berarti putaran generator
akan nak, maka govermnor akan mengurangi bahan
bakar atau uap atsupun air ke masuk ke prme
mover.

. METODOLOGI PENELITIAN

Pengambilan dala pola operasi turbin gas
PLTGU Muara Karang Blok 2 adalah load limif dan
free governor pada pukul 03:30 WIB dengan
perimbangan kondisi beban relative stabil sehingga
lidak teradi perubahan sefting beban pada turbin
gas, Data diambil dengan range selama satu jam
dan dengan interval satu menil. Diharapkan data




yang diambil sudah dopal mewakili kondisi operasi
turbin gas dengan pola operasl yang ditentukan,
Pengambilan dala operasi lurbin gos dilakukan di
Control Room PLTGU Muara Karang Blok 2 dengan
memanfaatkan media komputer PC (Personal
Komputer),

3.1. Pengolahan data

perhitungan manual. Perhitungan manual dilakukan

untuk mendapatkan:

1. Tolal produksi turbin gas dalam satu jam
Total produksi turbin gas dalam satu jam

operasi load imif dan free governor terhadap
kinerja turbin gas referensi,

Kingja wrbin gas referensi yang digunakan
adalah hasil pengujian kineria / heat rate turbin
gas yang dilakukan setelah inspeksi terakhir.
Dalam bidang operasi turbin gas PLTGU Muara
Karang Blok 2, hasil pengujian heat rate
setelah pelaksanaan inspeksi digunakan uniuk
mengukur keberhasilan program inspeksi dan
rmma’lakm‘ll penyebab teradinya penurunan
kinerja lurbin gas.

Dalam peneliian ini, hasil pengujian heat rate
sasudah pemeliharaan (Turbine Inspection) lahun
2014 digunakan sebagal nilai kinerja pembanding
terhadap kinerja lurbin gas saal beroperasi dengan
pola load fimit dan free govarnor,

IV. HASIL DAN PEMBAHASAN
Berikul dala yang digunakan sebagal dasar
perhitungan produksi  energl  listrik  turbin  gas,
Perhitungan pemakaian bahan bakar gas dan
perhitungan kinerja turbin gas wnit 2.2 PLTGU
Muara Karang Blok 2.
1. Milai kalor gas Pertamina Hulu Energl ONWJ
(On North West Java) :
a. Pada tanggal 20 Desember 2014 mode operasi

pembangkil dengan load limit dengan beban
230 MW (Mega Walf) maka nilai kalor
pemakaian bahan bakar gas dapat dihitung:

- wrnrmafriar BAITS vl
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b. Pada tanggal 09 Januar 2015 mode operasi
pembangkit dengan free governor dengan
beban 230 MW (Mega Watt) dikarenakan
dengan beban tersebul apabila ada perubahan
frekuensi maka beban akan berubzh sesuai
daya mampu speed droop. Kemampuan
maksimum beroerak naik beban sampai 242
MW (Mega Waifl] dan minimum turun beban
sampai 218 MW (Mega Watt) maka nilai kalor
pemakaian bahan bakar gas dapat dihitung:

_ ot DRG0 b
= BETET  muvc

= LOGEOUSHY  mbia] af

Nilai kalor bahan bakar gas Pertamina Hula
Energi ONWJ (On North Wes? Java) adalah
perbandingan niai kador (energy panas) datam
satuan Brifish Thermal Unit yang terkandung
oleh saln standardt cubic foof volume bahan
b=kar gas.

c. MNilai konverss volume gas konstan (353146
scim™)
mmmmmbﬂwgﬂ

bakar gas harian
d Nix komersi energ gas  bkonston
{252.000.000 kCalbbiud).

gas i aias adalsh niai konstants yang
diqungian oleh Unit Pembangkit Muara Kamang
uniuk melakukan perhilungan pemakaian
bahan bakar gas harian.

dasar perhitungan produksi energi Bsirik {urbin gas,
perhitungan pemakaian bahan bakar gas dan
perhilungan kinerfa dipembangkil disebut heat rafe
lurbin gas unit 2 2 PLTGU Muara Karang Blok 2.

1. Kondisi temperatur dan kelembaban udara

konstan

2, m kerja (kinerja (performance)) kompresor

diperhitunglkan.

3. Turbin gas beroperasi combine cycle dengan
unjuk kerja kinerja Heat Recovery Sieam
Generator tidak diperhitungkan.

4. Tingkat kebersihan nozzie (combustor) tidak
diperhitungkan.

Asumsi-asumsi  tersebut  digunakan  untuk

menyederhanakan proses perhitungan yang akan
dilakukan.

4.1. Mode Pengoperasian load imil dan free
governor Turbin Gas Unit 2.2
Parameter operasi yang akan digunakan dalam
proses perhilungan ini adalah data beban (load),
putaran turbin (rpm) dan aliran bahan bakar gas
{fual gas fow).
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Grafik 4.1. Beban dan putaran turbin pada 20

Desember 2014 load fmi
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Grafik 4.2. Beban dan putaran turbin pada 09
Januari 2015 free governor

Dan grafik 4.1 dan 4.2 dapat diihat bahwa pola
mmmmmmmmw

pularan (Rofary Per Minsle) uwbin gas
dengan pola Free governor.

Dalam pola operasi load fimif, turbin gas tidak
akan memberikan reaksi yang besar terhadap
perubahan sistem beban fransmisi {sistem PLN
P3B). Perubahan beban  jaringan  akan
mempengaruhi  niflai  frekuensi  sistem  beban
transmisi, hal ini akan mempengaruhi kecepatan

4.2. Produksi dan Pemakalan Gas oad limit GT

Unit 2.2
1. MWh Produksi Load fimit Turbin Gas Unit 2.2

Total produksi turbin gas dalam satu jam
adalah nilai energi listrik yang dihasilkan oleh turbin
gas dalam satuan MWh (Mega Waif hour) atau kWh
{Kilo Waft hour). Energi ini dihasikan dari hasil
pembakaran bahan hakar gas di ruang bakar.

Nilai MWh atau kWh didapatian dengan
telah disimpan. Energi yang dihasilkan oleh turbin
gas dalam bentuk energi listik Cara
perhitungannya adalah dengan menjumlahkan dala
MW dibagi dengan B0. Angka G0 adalah jumilah
data dalam satu jam.
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2. Pemakaian Gas load fimit Turbin Gas Unit 2.2

Pemakaian bahan bakar dalam satu jam adalah
jumlah energi bahan bakar gas Perlamina Hulu
Energi ONWJ (On North West Java) yang
digunakan oleh turbin gas wunit 2.2 uniuk
menghasilkan energi listrik. Perhilungan energi
primer (gas) dilakukan dengan cara menjumlahkan
data bbtum (bifion british thermal und per minute)
kemudian dikalikan angka 24 untuk
mendapatkan bbtud (bilfon british thermal unit per
day). Satuan volume flow rate adalah Nm3/h, artinya
volume gas pada temp dan tekanan standart yaitu
pada suhu 0 degC dan tekanan atmosfer 1013 mba
(milibar). Berdasarkan persamaan 2.2 volume gas
dapat dihitung sebagai berkut :

vedwme fow e Na®ho 3 335048 aof o’

L[-je

Fralmet g | el =

el r [0

_ JTI0852 8 mtlh x 153146 scff/ s’ = B3L4003
a0 x« 10" o0

= 2 1M07  masclh

Energi gas (bbtuh) = Volume gas X Nilai kalor gas
PHE ONWJ

= (mmschh X 1.052844124 mbtu/sc

= 2.190007 X 1.05284412420532

=2.305736 bbluh

Energi gas (bbtud) = bbluh X Jumish jam dalam
satu hari

= 2.305736 X 24

= 5533767 bbtud

3. Kinerja load limit Turbin Gas Unit 2.2
Kinefja turbin gas yang dpembangkil disebut
heat rate. Hae! rale adalah nilai perbandingan
anlara enecrgi bahan bakar gas yang diperlukan
untuk memutar turbin gas dengan jumlah energi
listrik yang dihasilkan oleh turbin gas tersebul. Nilai
heat rate ini menunjukkan besamya (kuantifas)
encrgl bahan bakar gas yang diperukan untuk
menghasilkan satu kKWh energi listrik.
_ Uit w Aveeversi eworgd poa)
(AR Prosfedsr v 24 sew o JODEF

Kmwrps prhin e
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4.3. Produksi dan Pemakaian Gas free governor
Turbin Gas Unit 2.2

1. MWh Produksi free governor Turbin Gas Unit
22
Total produksi turbin gas dalam salu jam

adalah nilai energi listrik yang dihasilkan oleh turbin



gas dalam satuan MWh (Mega Walt hour) atau kKWh
(Kilo Walt hour). Energl ini dihasilkan dar hasil
pembakaran bahan bakar gas di ruang bakar,

Nilai MWh atau kWh didapatkan dengan
mencan nilai rata-rata darl penjumlahan data yang
telah disimpan. Energi yang dihasilkan oleh turbin
gas dalam bentuk enemg listik. Cara

adalah dengan menjumiahkan data
MW dibagi dengan 60. Angka 60 adalah jumiah
data dalam satu jam.

id‘lm
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=2 240015 mmscth

Enemgi gas (bbluh) = (Volume gas X Nilai kalor gas
PHE ONW.Y)

= (mmschh X 1.066005903 mbtu'scf)

= 2.240915 X 1.066005903

= 2.3888328 bbluh

Energi gas (bbiud) = bbtuh X Jumiah jam dalam
satu hari

= 2.388528 X 24

= 57,33188 bbtud

3. Kinerja free governor Turbin Gas Unit 2.2

Kinera turbin gas di pembangkit biasa disebut
heat rate. Head rate adalah nilai perbandingan
antara enorgi bahan bakar gas yang diperukan
untuk memutar turbin gas dengan jumlah energi
listrik yang dihasilkan oleh turbin gas tersebut. Nilai
heal rate ini menunjukkan besamya (kuanlilzs)
energi bahan bakar gas yang diperlukan untuk
manghasilkan satu KWh energl lstrik,

Aot PN RN —
LA Progfuksd ¢ 240 g e DO0)

_ ST3SI8K ¢ 252 000000 Kool bivd
230022 x 24.000

=2.617.08 Koal/kNH

4.3. Referensi Data Kineda Turbin Gas Unit 2.2

(Pembanding)

Hasil uji kinerja turbin gas unil 2.2 sesudah
pemelinaraan (Turbine Inspection) tahun 2014
digunakan sebagai dala pembanding hasil
peﬂﬁ:pganlmemtl.u‘hmgasuﬂﬂdmgmpda
turbin gas unit 2.2 sesudah pemeliharaan ( Turbine
Inspection) pada tanggal 23 Mei 2014 = 2.414.35
kCalikWh.

4 4 Perbandingan Kinerja Turbin Gas Unit 2.2
1. Kinesja trbin gas unii 2.2 Joad fmif terhadap
data pembanding

;l.—;-w L ] .ru-h-h!_
R e, Wy -

Kerwrpe forimw pos2 2

= (2.482 78 — 2.414.35) / 2.414.35 kCalkWh
= (68.43) / 2.414.35 KCal/kWh
=283%

2 Kinerja twbin gas uné 22 free govemnor
terhadap data pembanding
m_hw:_l—rmw—lm:\-hﬂ
dmgras Jowsiursibeyr

=(2,617.08 — 2.414.35)/ 2.414.35 kCalxWh
= (2G2.73}/ 2.414.35 kCalWh
=8.40%

3. Perbandingan hasil kinerja turbin gas unit 2.2
dengan pola operasi lcad §mit  dan fee

:
%
]
:
i
|

dapat disimpulkan bahwa operasi lurbin gas unit 2.2
dengan pola load fimit lebih efisien dan pada
operasi turbin gas wnit 22 dengan pola Free
governor (batas bebas beban).

V. KESIMPULAN

Setelah dilakukan analisis pada bab-bab
sebelumnya, maka dapatl disimpulkan sobaga
benkut:

1. Pola operasi  Free governor  PLTGU
menyebabkan konsumsi bahan bakar gas naik
{2.240915 mmscih), sehingga efisiensi {urbin
gas turun (2,617.08 kCallkWh).
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2. Pola operasi Load limit PLTGU bebannya lebih

stabil di 230 MW dan putarannya 3000 rpm
dibandingkan dengan hasil operasi dengan
poia free governor. Lihal label dan grafik 4.1
(Load Emi), sedangkan tabel dan grafik 4.2
{free governor).

akan memberikan perubahan beban dan
frekuensi di sistem beban transmisi (PLN P38B)
dan perubahan frekuensi jaringan fransmisi
tidak mempengaruhi kecepatan pularan turbin
as.

%mam pola operasi free governor, sistem
frekuensi transmisi distribusi di PLN P3B akan
lebih stabil. Gangguan pada sistem akan
dinormalkan oleh pembangkil yang beroperasi
secara free governor. Karena lurbin gas
merespon naik turun beban secara cepat
apabila terjadi perubahan frekuensi jaringan

yang cepat.
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