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ABSTRAK

Marlin Novita Rb, Rezki Paradigma, Evaluasi Kinerja Pembangkit
Listrik Tenaga Diesel Pltd Pada Pt.Inco, Thk. Dibimbing Oleh Nur Hamzah dan
Laode Musa.

PT. International Nickel Indonesia, Tbk sebagai salah satu perusahaan
yang melakukan kegiatan eksplorasi dan eksploitasi nikel dalam jumlah besar,
senantiasa berusaha meningkatkan produksi dan kapasitas produksi. Usaha
tersebut dilakukan dengan meningkatkan kualitas sistem manajemen perusahaan
dan menggunakan teknologi mutakhir.

Mirreless Blackstone Diesel Generator (MBDG) dioperasikan untuk
menyuplai kebutuhan peralatan-peralatan auxiliary (peralatan selain furnace)
yang perannya sangat penting dalam pengolahan nikel di pabrik. PT. INCO, Tbk
awalnya hanya memililiki tiga buah MBDG masing-masing berkapasitas 8§ MW.
Pada tahun 2005 ditambahkan dua buah MBDG yang juga berkapasitas 8§ MW.
Dalam penelitian ini perhitungan kinerja mesin MBDG dilakukan berdasarkan
data operasional harian mesin MBDG bulan Mei 2007, Agustus 2007, Mei 2008,
Juni 2010. Dimana mesin MBDG beroperasi dengan sistem fuel saving
(penghematan bahan bakar).

Daya bahan bakar (Qub) yang digunakan pada mesin MBDG semakin
meningkat per bulan sebesar 35.48%. Daya berguna (Qs) yang dihasilkan pada
mesin MBDG konstan, disebabkan daya yang terpakai sama dengan daya yang
terdapat pada name plate yaitu 11209 kW. Konsumsi bahan bakar spesifik (SFC)
cenderung fluktuatif sebesar 46.32 % . Keseimbangan energi yang terjadi pada

mesin MBDG mengalami perubahan yang cukup baik.
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BAB I

PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Indonesia merupakan salah satu negara penghasil nikel terbesar di dunia,
yang merupakan penghasil devisa besar bagi negara. Salah satu perusahaan besar
di Indonesia yang melakukan eksplorasi dan eksploitasi nikel adalah PT.
International Nickel Indenesia, Tbk (PT. INCO). PT. International Nickel
Indonesia, Tbk merupakan salah satu perusahaan eksplorasi dan eksploitasi nikel
asing di Indonesia dan memiliki wilayah kerja yang cukup luas. Salah satu
prosedur yang sangat penting dalam proses produksi nikel ini adalah penyediaan
pembangkit tenaga listrik termasuk Pembangkit Listrik Tenaga Diesel ( PLTD )

untuk menunjang proses produksi di Plant Site.

PT. International Nickel Indonesia, Tbk sebagai salah satu perusahaan
yang melakukan kegiatan eksplorasi dan eksploitasi nikel dalam jumlah besar,
senantiasa berusaha meningkatkan produksi dan kapasitas produksi. Usaha
tersebut dilakukan dengan meningkatkan kualitas sistem manajemen perusahaan
dan menggunakan teknologi mutakhir.

Pembangkit tenaga listrik Diesel merupakan suatu pembangkit yang
penggerak mulanya menggunakan beberapa silender yang didalamnya terdapat
torak yang bergerak translasi (bolak-balik), didalam silinder itulah terjadi
pembakaran antara bahan bakar dengan oksigen dari udara. Gas pembakaran yang

dihasilkan oleh proses tersebut mampu menggerakkan torak yang oleh batang



penghubung (batang penggerak) dihubungkan dengan poros engkol. Mesin ini
didesain dengan menggunakan bahan bakar jenis light fuel oil dan heavy fuel oil.
Aliran udara di masukkan ke dalam mesin melalui 2 filter type oil bath dan
saluran pipa baja karbon yang menyatu dengan silinder. Setiap mesin memiliki 2
turbocharger dan charger air cooler. Untuk mengisolasi getaran mesin dan
pergerakan antara saluran udara dengan mesin digunakan rubber boat type
ekspansi. Mirreless Blackstone Diesel Generator (MBDG) dioperasikan untuk
menyuplai kebutuhan peralatan-peralatan auxiliary (peralatan selain furnace)
yang perannya sangat penting dalam pengolahan nikel di pabrik.

PT. INCO, Tbk awalnya hanya memililiki tiga buah MBDG masing-
masing berkapasitas 8 MW. Pada tahun 2005 ditambahkan dua buah MBDG yang
juga berkapasitas 8 MW. Mesin Diesel Mirrless Blackstone “KV” Major adalah
mesin 4 tak yang penyalaannya melalui kompresi udara dan bahan bakar,
menggunakan turbocharger, serta pendingin udara. Didesain untuk operasi pada
light dan heavy fuel oil. Mesin tipe V terdiri dari dua bank silinder, setiap silinder
mempunyai kemiringan 22,5° terhadap sumbu vertikal.

Prinsip kerjanya adalah seperti motor-motor bakar pada umumnya, yaitu
piston-piston yang bergerak karena pembakaran akan memutar poros yang
selanjutnya akan memutar generator pada kecepatan 600 rpm. Masing-masing

generator akan menghasilkan daya maksimum 8 MW pada tegangan 11 kV.

Perguruan tinggi sebagai tempat untuk membentuk sumber daya manusia

yang berkualitas yang siap untuk dikembangkan, memerlukan industri sebagai



institusi untuk mengaktualisasikan dan mensinergikan berbagai pengetahuan
teoritis yang didapat oleh mahasiswa pada bangku kuliah.

Bertitik tolak dari latar belakang di atas, maka kami akan mengangkat
judul tugas akhir “Evaluasi Kinerja Pembangkit Listrik Tenaga Diesel Pada PT.
INCO” berteknologi tepat guna yang dapat digunakan untuk menunjang proses

produksi di plant site dan kebutuhan rumah tangga.

1.2 Rumusan Masalah
Merujuk dari latar belakang di atas maka dapat dirumuskan sebagai berikut :
1. Bagaimana kinerja mesin Mireless Blackstone Diesel Generator (MBDG)
yang ditinjau dari segi konsumsi bahan bakar ( FC ), konsumsi bahan bakar

spesifik ( SFC ), energi bahan bakar sebagai daya input ( Qpb ).
2. Bagaimana Daya output ( Qs ), efisiensi thermal ( 77,,), kerugian energi lain

( Qap ), pada saat mesin dioperasikan.
3. Bagaimana perbandingan kinerja rata-rata mesin mireless blackstone diesel

generator (MBDGQG) pada pengoperasian selama satu bulan.



1.3 Tujuan dan Manfaat Penelitian

1.3.1 Tujuan Penulisan
a) Untuk dapat menentukan kinerja dari mesin Mireless Blackstone
Diesel Generator (MBDG) yang dalam hal ini meliputi konsumsi
bahan bakar ( FC ), energi bahan bakar sebagai daya input ( Qub ),

konsumsi bahan bakar spesifik ( SFC).
b) Untuk dapat menentukan daya output ( Qs ), efisiensi thermal ( 77,, ),

kerugian energi lain ( Qioss ), pada saat mesin dioperasikan.
c) Untuk dapat membandingkan kinerja rata-rata mesin MBDG saat
pengoperasian selama satu bulan.
1.3.2  Manfaat Penulisan
Dengan adanya penelitian- ini diharapkan dapat memberikan
pengetahuan mengenai cara-cara menganalisis kinerja mesin diesel sebagai
penggerak mula Pembangkit Listrik Tenaga Diesel ( PLTD ) serta faktor-
faktor yang dapat mempengaruhi kinerjanya. Manfaat lain yang diharapkan
adalah hasil penelitian ini dapat menjadi sumbangsih pemikiran bagi
perusahaan PT. INCO dalam pengoperasian Pembangkit Listrik Tenaga
Diesel ( PLTD ) dalam melaksanakan tugasnya untuk meningkatkan kinerja

mesin yang seoptimal mungkin.



d) Ruang Lingkup Penulisan

Ruang lingkup merupakan suatu batasan masalah yang akan dibahas,

Selanjutnya yang akan dibahas dalam penulisan ini hanya mencakup tentang :

a)

b)

Jenis Mesin yang digunakan adalah Mesin Mirrless Blackstone Diesel
Generator ( MBDQG), dalam hal ini ada Lima mesin MBDG Pada Unit
Pembangkitan, namun yang akan menjadi objek penelitian adalah mesin
MBDG 3 dan MBDG 4.

Analisis kinerja Mesin MBDG pada saat pengoperasian sehari-hari
meliputi perhitungan daya input ( Qin ), daya output ( Qs ), efisiensi
thermal ( nm ), konsumsi bahan bakar spesifik ( SFC ), kerugian energi
lainnya ( Qap ). Pada pengoperasian tanggal 09 s/d 30 Mei 2007, 01 s/d 31

Agustus 2007, 02 s/d 31 Mei 2008, 06 s/d 27 Juni 2010.



e) Metode Penulisan
Untuk Menjamin penulisan ini sesuai dengan hasil yang diharapkan
maka dilakukan metode penulisan sebagai berikut :
l.e.1 Metode Pustaka

Metode ini dilakukan pengumpulan teori-teori dasar yang berkaitan

dengan penulisan yang diperoleh dari literatur milik PT. INCO, Tbk

Soroako,serta literatur-literatur yang mendukung lainnya.

1.e.2 Metode Penelitian Lapangan ( Observasi )

1. Observasi ini dilakukan dengan melihat secara langsung di lapangan
dan melakukan pengamatan, serta pengambilan data objek yang
ditinjau.

2 Interview
Metode ini dilakukan melalui diskusi dengan pembimbing, operator

serta karyawan PT. INCO khususnya Departemen Ultilities.
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TINJAUAN PUSTAKA

2.1. Tinjauan Umum Mesin Diesel
2.1.1 Dasar-dasar Mesin Diesel
Dalam sejarah perkembangannya, Dua orang berkebangsaan Jerman
mempatenkan engine pembakaran dalam pertama di tahun 1875. N.A. Otto dan
E. Langen. Mesin pertama tersebut adalah mesin 4 langkah dengan bahan bakar
gas. Kemudian gas digantikan dengan Gasoline (bensin) dan mesin mulai dipakai
secara luas. Mesin Otto atau disebut Mesin pembakaran dalam digunakan
terutama pada mobil dan truk kecil. Mesin Diesel diberi nama berdasarkan nama
penciptanya yaitu Rudolf Diesel, yang mempatenkannya pada tahun 1982. Ide
dari pembuatan engine baru tersebut adalah karena diperlukan mesin yang
menggunakan bahan bakar cair. Mesin diesel yang asli berukuran sangat besar
sehingga tidak dapat dipasang di kendaraan.

Mesin adalah suatu alat yang memiliki kemampuan untuk merubah energi
panas (energi kimia) yang dimiliki oleh bahan bakar menjadi energi gerak (energi
kinetik) . Berdasarkan fungsinya maka terminologi mesin pada umumnya biasa
digunakan sebagai sumber tenaga atau penggerak utama (prime power) pada
machine, genset, kapal (marine vessel) ataupun berbagai macam peralatan
industri. (Perbedaan Sistem Kerja Mesin 2 Tak dan Mesin 4 Tak , Anggah Hadi

Prayitno, 2009).



Ada beberapa mesin bakar, namun yang banyak digunakan dewasa ini
hanya mesin bensin dan mesin Diesel. Jika ditinjau dari segi gas buangnya mesin
bensin mengandung komponen yang beracun sehingga sangat membahayakan
jika konsentrasinya di dalam atmosfer menjadi terlalu tinggi. Sedangkan gas
buang mesin Diesel tidak banyak mengandung komponen beracun. Bagaimana
pun juga, mengurangi polusi udara merupakan persyaratan yang harus dipenuhi
oleh mesin pembakaran dewasa ini.

Pemakaian bahan bakar dari mesin Diesel kira-kira 25% lebih rendah
dibanding mesin bensin, dan harga bahan bakarnya pun lebih rendah . Hal ini
menyebabkan mesin Diesel lebih hemat dibanding mesin bensin. Namun karena
pertimbangan kompresinya yang tinggi, maka tekanan kerja mesin Diesel
menjadi lebh tinggi dari pada mesin bensin. Oleh karena itu, mesin Diesel harus
dibuat lebih kuat dan kokoh, sehingga bobotnya menjadi lebih berat. Faktor
bobot yang berat dan harga pompa penyemprot bahan bakar dari mesin Diesel
lebih tinggi dari pada mesin bensin. Namun dipandang dari segi ekonomis bahan
bakar serta polusi udara mesin Diesel masih lebih disukai, seperti halnya pada
mesin bensin, mesin Diesel menurut siklus kerjanya dapat dibagi atas dua tipe,
yaitu mesin Diesel siklus dua langkah dan mesin Diesel siklus empat langkah.
(Groosman, 1985).

Mesin Diesel yang sering digunakan untuk penggerak mula untuk daya-
daya yang besar adalah mesin Diesel siklus empat langkah atau kadang-kadang
dikenal dengan sebuah mesin Diesel empat tak. Pada proses kerja mesin Diesel,

dimana udara dikompresikan oleh torak sehingga tekanan mencapai 35-60 bar,



pada akhir kompresi udara begitu panas sehingga bahan bakar yang
disemprotkan dalam bentuk kabut ke dalam silinder dengan tekanan tinggi akan
terbakar dan melepaskan energi secara cepat selama pembakaran, yang
menyebabkan tekanan gas naik dari 60 bar sampai 125 bar. (Groosman, 1985).

Pada proses empat langkah bahan bakar disemprotkan seiap detik putaran,
dimana satu langkah diperlukan untuk menggantikan gas-gas buang hasil
pembakaran dengan udara baru atau segar. Penggantian gas-gas sisa atau gas
buang dikontrol oleh katup masuk yang terpasang pada kepala silinder . Setelah
itu pengisapan dilakukan oleh torak dengan bantuan turbocharger. Katup-katup
ini digerakkan oleh peralatan dari tuas dan bubungan, dimana poros hubungan ini
digerakkan oleh sebuah roda gigi dari poros engkol.

Di dalam proses Penyemprotan bahan bakar ada tiga hubungan yang biasa
dikenal dengan sebuah nok, pada poros nok yang berfungsi menggerakkan
pompa bahan bakar agar bahan bakar tertekan masuk ke dalam Nozel dan keluar
dalam bentuk kabut ke dalam silinder. Disamping itu, mesin diesel dengan
pembangkit daya yang besar dapat dijalankan dengan suatu sistem kelistrikan
dengan memakai sistem motor start. Untuk menjalankan mesin Diesel ini udara
yang telah dimampatkan dalam bejana udara yang dipasang diatas kepala

silinder.



» Keunggulan Motor Diesel

Keunggulan motor Diesel dibandingkan pembakaran yang lain adalah :

1. Motor Diesel lebih irit dalam pemakaian bahan bakar dengan motor
bensin, motor diesel lebih efisien 20-30%.
2. Motor Diesel lebih kuat dan mempunyai daya tahan yang lebih lama.
3. Motor Diesel lebih besar tenaganya sehingga Motor Diesel dapat menjadi
motor penggerak (primover).
4. Motor Diesel tidak dipengaruhi oleh cuaca.
» Kelemahan / Kekurangan Motor diesel
Kelemahan / Kekurangannya antara lain adalah :
1. Perbandingan tenaga terhadap berat motor masih lebih besar
dibandingkan motor bensin.
2. Motor Diesel tetap lebih sukar dihidupkan pertama kali dibandingkan
motor bensin.
2. Harga inisial (dasar) Motor Diesel lebih mahal karena Motor Diesel
lebih kompleks dan lebih berat dibandingkan motor bensin.
3. Perawatan dan servis pada umumnya tidak dapat dikerjakan oleh

bengkel lokal.
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2.1.2 Prinsip Kerja Mesin Diesel Siklus Empat Langkah

Mesin Diesel siklus empat langkah dalam mewujudkan siklusnya
memiliki dua kali putaran poros engkol yaitu 720° engkol untuk menghasilkan
satu kali proses kerja, dimana diketahui bahwa empat langkah motor terdiri atas
langkah pengisian atau pengisapan, langkah kompresi, langkah kerja, dan
langkah pembuangan. Setiap langkah tersebut menempuh setengah putaran mesin
dengan sudut 180° engkol.

Prinsip kerja tekanan gas hasil pembakaran bahan bakar dan udara
akan mendorong torak yang dihubungkan dengan poros engkol menggunakan
batang torak, sehingga torak dapat bergerak bolak-balik (reciprocating). Gerak
bolak-balik torak akan diubah menjadi gerak rotasi oleh poros engkol (Crank
shaft). Dan sebaliknya gerak rotasi poros engkol juga diubah menjadi gerak
bolak-balik torak pada langkah kompresi.

Pada langkah isap hanya udara segar yang masuk ke dalam silinder.
Pada waktu torak hampir mencapai TMA (Titik Mati Atas) bahan bakar
disemprotkan ke dalam silinder, maka terjadilah proses penyalaan untuk
pembakaran, pada saat udara di dalam silinder sudah bertemperatur tinggi.
Persyaratan ini dapat dipenuhi apabila dipergunakan perbandingan kompresi
yang cukup tinggi, berkisar antara 12 sampai 25. Perbandingan kekuatan material
serta berat mesin menyebabkan perbandingan kompresi yang digunakan berkisar

antara 14 dan 17 (Arismunandar, 1981).

11



a)

b)

Langkah Isap / Pengisapan

Langkah isap adalah proses pemasukan udara ke dalam silinder,
dimana pada saat permulaan langkah torak berada pada titik mati atas
(TMA), kemudian torak bergerak ke bawah. Pada saat itu katup masuk
terbuka sedangkan katup buang tertutup. Akibat pergerakan torak ke bawah
di dalam silinder terjadi kevakuman sehingga menyebabkan udara segar
atau udara baru masuk ke dalam silinder. Torak bergerak turun sehingga
katup masuk terbuka antara 25°-35° sesudah titik mati bawah (TMB).
Langkah pengisian ini berakhir setelah katup masuk tertutup dan ruang
silinder telah terisi penuh dengan udara segar.
Langkah Kompresi

Pada langkah kompresi, udara yang diisap tadi dikompresikan atau
dimampatkan oleh torak yang bergerak ke atas ( dari TMB ke TMA ). Katup
buang dan katup masuk tetutup, dan selama langkah ini tekanan naik
sehingga mencapai 550°C sedangkan volume ruangan diatas torak kira-kira
9% dari volume langkah. Langkah ini berlangsung secara adiabatic sehingga
ada panas yang hilang melalui dinding dan penutup silinder.
Langkah Kerja / Ekspansi

Sesaat sebelum torak mencapai TMA (kira-kira 10° TMA). Katup
bahan bakar terbuka dan bahan bakar diinjeksikan ke dalam ruang bakar.
Suhu udara kompresi yang cukup tinggi memungkinkan terjadinya
pembakaran. Pembakaran tidak berhenti dengan penutupan katup bahan

bakar tapi berlangsung kontinu hina torak mulai bergerak ke bawah dan gas
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pembakaran ini mampu mendorong torak bergerak turun hingga mencapai
TMB. Pada langkah ini, kedua katup masih tertutup. Langkah ini juga
berlangsung secara adiabatik serta terjadi proses kehilangan panas melalui
dinding silinder.
d) Langkah Buang
Langkah buang adalah langkah yang terakhir, dimana pada tekanan =+
7,85 bar, katup buang terbuka dan torak bergerak dari TMB ke TMA
dengan tekanan sisa + 2,94 bar mendorong gas sisa pembakaran keluar dari
dalam silinder melalui katup buang tersebut. Setelah langkah buang ini
selesai, maka siklus kembali ke langkah isap / pengisapan (http.//Beda-

Motor diesel putaran tinggi-. htm).

(a) Combustion (b) Compression (c) Expantion /power (d) Exhaust

Gambar 2.1 Prinsip kerja mesin diesel siklus empat langkah
2.1.3 Siklus Kerja Mesin Diesel Empat Langkah
Siklus panas yang terjadi dalam motor bakar torak sangat kompleks
untuk dianalisa secara teori. Untuk memudahkan analisa tersebut perlu

pendekatan pada keadaan ideal. Makin ideal suatu keadaan makin mudah
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dianalisa, akan tetapi dengan sendirinya makin jauh menyimpang dari keadaan
sebenarnya.
2.1.3.1 Siklus Ideal
Mesin Diesel bekerja berdasarkan siklus Diesel (siklus udara tekanan
tetap). Siklus Diesel ideal mempunyai empat langkah seperti gambar di bawah ini
(Arismunandar, 1981).
Proses siklus berlangsung seperti pada gambar 2.2 :
1) Langkah isap/pengisian ( 0-1 ) merupakan proses tekanan tetap.
2) Langkah kompresi ( 1-2 ) adalah proses isentropik.
3) Proses pembakaran ( 2-3 ) adalah tekanan tetap.
4) Langkah kerja (3-4).
5) Proses pembuangan ( 1-0 ).

6) Langkah buang ( 1-0 ), demikian seterusnya.

Tekanan, P

Volume Spesifik, v B

Gambar 2.2 Diagram P vs V dari siklus tekanan tetap
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Proses (0-1), Langkah Isap / Pengisian

Untuk gas (G) yg masuk ke dalam silinder pada tekanan tetap (banyaknya udara
dapat diukur menggunakan meter orifis). Udara mengisi ruangan silinder yang
bertambah besar karena torak bergerak dari TMA ke TMB. Udara seolah-olah

melakukan kerja.

Dimana :
Vi = Volume gas pada keadaan awal, (m?)
V. = Volume gas pada keadaan akhir, (m?)
P, = Tekanan gas, (kg/m?)
W =Kerja, (kg m)

Proses (1-2), Langkah Kompresi

Proses ini berlangsung secara adiabatik dan reversibel atau dapat balik

(isentropik).
Dimana: Q =0
AS=0
Sehingga MW 1.2 7R =sl; - L. . (2-2)

Tanda i = Menunjukkaan keadaan awal
Tanda e = Menunjukkan keadaan akhir
AS = Perubahan Entropi, (kcal/kg K)
AU = Perubahan energi-dalam, (kcal)

Q = Jumlah kalor yang masuk, (kcal)
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Proses isentropik berlaku hubungan :

k-1

IAEIAS
Ti_P,- _Ve ............................................... (2-3)

Tz_ P, 7_ Vi k_l_( )k—l
7 \P) AT E RN N (2-4)

dimana :

Maka :

r = Perbandingan Kompresi

r =(Vi/V2)=((VL+Vs)/Vs)

k = cp/cy = Perbandingan kalor spesifik

VL = Volume langkah torak

Vs = Volume Sisa
Jika (r) besar, nampak temperatur dan tekanan kerja akhir bertambah besar.
Proses (2-3), Proses Pembakaran
Pemasukan kalor pada tekanan tetap torak bergerak dari TMA ke TMB, dan
volume berubah dari V2 ke Vs.

Jumlah kalor yang dimasukkan,

Kerja yang dilakukan,

W,,=P(V,-V,), P,=P



Sehingga :
16
0, ;=U;-U, +W,
=U,-U, +P2(V3 _Vz)
:(Us +P3V3)_(U2 +P, Vz)

Dimana :

H = entalpi , (J)

m = berat molekul dari gas, (kg/kmol)

cp = konstanta kalor tekanan konstan dari fluida kerja.
Proses (3-4) adalah langkah ekspansi atau langkah kerja
Proses, Isentropik jadi Q = 0, AS =0
Sehingga :

T, (P, %_ v, k_l_( )k—l
. | ety (10 KNEN, SR (2-8)

Kerja yang dihasilkan :

w, ,=-AU=U, -U,
Proses (4-1) adalah pengeluaran kalor:
Kalor yang dikeluarkan dari dalam silinder setelah torak mencapai TMB,
temperatur turun dari T4 ke T berlangsung pada volume tetap,

V,=V,; sehinggaW, , =0
Dengan demikian,

Q471 :_AU:mcv(T4 _Tl)



Dimana : ¢y = konstanta kalor pada volume konstan

Proses (1-0) adalah langkah buang

Torak bergerak dari TMB ke TMA 1 17 membuang gas sisa hasil pembakaran
melalui katup buang.

Kerja yang dilakukan :

.................................................................. (2-11)
Kerja Per siklus :

W:(Hs —H2)+(U4 —Ul)
= (Q 273)_ (Q4—1)
SO )

Qin:Q2—3:H3_H2:mcp(T3_T2) (2-12)

O =0, =U, =V, =mcv(T4 _Tl) (2-13)

Sehingga,

Efisiensi siklus, menjadi :

n=W+9,)=(0,-9.)/0,)=0-(0,/0,) )
CV(T4 _Tl)
Cp(T3 _Tz)

e (T4 _Tl)
=LY VNG B D PN (2-14)

Tekanan dan temperatur selama proses berubah-ubah. Untuk itu dicari harga
tekanan tertentu (tetap) yang apabila mendorong torak sepanjang langkah dapat

menghasilkan kerja per siklus. Tekanan tersebut dinamai tekanan efektif rata-rata.



2.1.3.2 Siklus Sebenarnya

18

Penyimpangan dari siklus t ideal) itu terjadi karena dalam keadaan

yang sebenarnya terjadi kerugian yang disebabkan oleh hal berikut :

a)

b)

d)

Kebocoran fluida kerja karena penyekatan oleh cincin torak dan katup tak
dapat sempurna.

Katup tidak dibuka dan ditutup di titik mati atas dan titik mati bawah karena
pertimbangan dinamika mekanisme katup dan kelembaban fluida kerja.
Kerugian tersebut dapat diperkecil bila saat pembukaan dan penutupan katup
disesuaikan dengan besarnya beban dan kecepatan torak.

Fluida kerja bukanlah udara yang dianggap sebagai gas ideal dengan kalor
spesifik yang konstan selama proses siklus berlangsung.

Pada waktu torak berada di titik mati atas tidak terdapat proses pemasukan
kalor seperti siklus udara. Kenaikan tekanan dan temperatur fluida kerja
disebabkan oleh proses pembakaran antara lain bahan bakar dan udara di
dalam silinder.

Proses pembakaran tidak dapat berlangsung pada volume atau pada tekanan
konstan, disamping itu pada kenyataanya tidak pernah terjadi pembakaran
sempurna, karena itu daya dan efisiensinya sangatlah bergantung pada
perbandingan campuran udara bahan bakar, kesempurnaan udara bahan bakar
itu bercampur dan saat penyalaan.

Terdapat kerugian kalor yang disebabkan oleh perbedaan temperatur antara

fluida kerja dan fluida pendingin.
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g) Terdapat kerugian energi yang dibawa oleh gas buang dari dalam silinder ke
atmosfer sekitarnya. Energi tersebut biasanya dimanfaatkan untuk
menggerakkan sekitarnya. Energi tersebut biasanya dimanfaatkan untuk
menggerakkan turbocharger pada mesin Diesel yang besar.

h) Terdapat kerugian energi karena gesekan antara fluida kerja dengan dinding
salurannya.

Berdasarkan semua hal di atas, siklus sebenarnya tidak pernah merupakan
siklus volume konstan, tekanan konstan, atau siklus tekanan terbatas. Karena
semua penyimpangan tadi menimbulkan kerugian energi, hendaknya diusahakan
agar siklus sebenarnya itu mendekati siklus (udara) yang ideal. Pada siklus
bahan bakar udara ada diperhitungkan faktor bahan bakar dan proses
pembakaran, terjadinya disosiasi atau perubahan harga kalor spesifik dan sifat
serta jJumlah molekul komponen gas pembakaran (Arismunandar, 1981). Dengan

demikian siklus sebenarnya adalah sebagai berikut ini.
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Langkah Kerja

Langkah Kompressi

o

e

o

©

®

- Katup

buang
terbuka
Katup isap
terbuka 1
pam | S
t . s =
. b Ratup | Isap
3| Katup buang tertutup
terbuka Langkah buang
Volume, v
Katup|Buang
Terbuka
Katup Isap Terbuka 1
Katup Buang
Tettutup 3
TMA —
2

Katup Isap
Terbuka

Katup Isap
Tertutup

Kaiup Buang Terbuka

(235)

Gambar 2.3 Diagram P vs V untuk 4 langkah sebenarnya.

2.1.4 Parameter Kinerja Mesin Diesel Empat Langkah

Parameter-parameter prestasi kerja (kinerja) mesin Diesel ini
digunakan untuk menghitung keefektifan (efisiensi) aktual dari kerja yang
dihasilkan dari mesin Diesel. Kinerja dari sebuah mesin merupakan hal yang

penting dalam pemakaian mesin. Dalam penggunaan mesin Diesel sebagai
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penggerak mula pembangkit listrik harus diadakan analisis kerja mesin secara
berkala yang disesuaikan dengan jam operasi mesin tersebut. Hal ini bertujuan
untuk mengetahui kondisi aktual dari mesin sehingga dapat disusun rencana kerja
operasi atau pun pemeliharaan demi menghasilkan pasokan listrik yang optimal
dan memperoleh efisiensi mesin yang baik.

Parameter-parameter kinerja mesin yang akan dibahas dalam tugas akhir
ini adalah, sebagai berikut :

1. Pemakaian Bahan Bakar
2. Daya Bahan Bakar
3. Daya Berguna / Daya poros mesin
4. Konsumsi bahan bakar spesifik
5. Efisiensi Thermal
6. Efisiensi Generator
7. Daya yang hilang dari sistem pendinginan
Untuk lebih jelasnya parameter kinerja mesin Diesel empat langkah akan
diuraikan sebagai berikut ini.
1. Pemakaian Bahan Bakar (FC)

Pemakaian bahan bakar didefinisikan sebagai jumlah bahan bakar yang
digunakan mesin selama periode waktu tertentu. Dalam proyek akhir ini
pemakaian bahan bakar diukur oleh alat ukur flowmeter yang dicatat setiap 4 jam
pengoperasian mesin MBDG. Untuk menghasilkan pemakaian bahan bakar yang

dikehendaki kemudian digunakan rumus :

J GRS (N 0 B (2-15)



Dimana : FC = Pemakaian Bahan Bakar, (kg/jam)
Vo2 = Volume Bahan Bakar Akhir, (liter)
Vb1 = Volume Bahan Bakar Awal, (liter)
yo = Massa Jenis Bahan Bakar, (kg/liter)
2. Daya Bahan Bakar (Qup)
Daya yang dihasilkan oleh bahan bakar merupakan energi masukan pada

mesin selama periode waktu pengkonsumsian bahan bakar. Energi bahan bakar

dapat dihitung dengan menggunakan persamaan berikut ini.

Dimana : Qub = Daya Bahan Bakar, (kW)
FC = Pemakaian bahan bakar, (kg/jam)
LHV = Nilai kalor Bahan Bakar, (kJ/kg)
3. Daya Berguna (Qs)
Daya berguna atau daya pengereman adalah besarnya daya bersih (netto)

yang tersedia pada poros penggerak. Daya berguna dapat dihitung dengan

menggunakan rumus :

2z.N-T

0SS T i e (2-17)

Dimana: Qs = Daya Berguna, (kW)
N = Putaran Mesin, (Rpm)

T = Torsi Mesin, (kNm)

4.  Konsumsi bahan bakar spesifik (SFC)
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Konsumsi bahan bakar spesifik (Specific Fuel Consumtion) dinyatakan
sebagai jumlah bahan bakar yang dibutuhkan mesin dalam satuan waktu untuk
menghasilkan 1 kW daya berguna. SFC adalah ukuran nilai ekonomis suatu mesin
dalam penggunaan bahan bakar. Persamaan yang digunakan untuk menghitung
SFC adalah sebagai berikut :

srC=EC o AERIIN N . (2-18)

s
Dimana :
SFC = Konsumsi Bahan bakar Spesifik, ( kg/kWH)
Qs = Daya Berguna, (kW)
EC = Pemakaian bahan bakar, (kg/jam)

5. Efesiensi Mekanik Thermal (77,,)

Efisiensi thermal dari suatu mesin adalah kemampuan mesin untuk
meneruskan energi mekanik. Sehingga efisiensi thermal merupakan perbandingan
antara energi kalor yang diubah menjadi daya berguna dengan jumlah energi kalor

bahan bakar yang disuplai ke dalam ruang bakar. Persamaanya adalah sebagai

berikut :
N, &xloo% ........................................................... (2-19)
Dimana : Un = Efisiensi Mekanik Thermal, (%)
Qs = Daya Berguna, (kW)

O, = Daya Bahan bakar, (kW)

6.  Keseimbangan Energi

24



Keseimbangan energi merupakan suatu perbandingan antara energi kalor
yang dihasilkan dan yang digunakan. Energi yang terjadi dari hasil pembakaran
antara udara dan bahan bakar tidak semuanya dapat menghasilkan daya berguna,
namun sebagian dari energi kalor itu hilang akibat kerugian kalor.

Kesetimbangan energi kalor yang terjadi pada proses pembakaran meliputi :

a) Daya bahan bakar (Qob)
O, =FC.LHV
b) Energi yang menghasilkan daya (daya berguna)

F&eN-T

Os 50

Persentase daya berguna :

% 0, =%x100%

S

c) Daya yang hilang dari sistem pendinginan
oo N (2-20)

Dimana :
Qap = Daya yang hilang pada sistem pendinginan mesin, (kW)
mgp = Lajualiran massa air pendingin, (kg/s)
Cpap = Panas jenis spesifik air pendingin, (kJ/kg’C)
Taout = Temperature air pendingin keluar mesin, (°C)

Tain = Temperature air pendingin masuk mesin, (°C)

Untuk menghitung laju aliran massa air pendingin :
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Dimana :
gap = Debit aliran air pendingin. Untuk debit aliran air pendingin ini
digunakan debit yang dihasilkan oleh pompa jacket cooling water
yaitu sebesar 225 m3/jam = 0,05305 m?®/s (sumber : karakteristik
pompa jacket cooling water pada data tekniks manual book).
p,, = massa jenis air pendingin (kg/m-)
Sehingga persamaan energi yang hilang pada sistem pendingin adalah :

OR=00508e". Cp,, . (T il ... o WMESRS [0-22)

Persentase Qap :

0, = g“" 007 W .. o Al P (2-23)

bb

2.2 Generator

Generator adalah suatu mesin yang mengubah tenaga mekanik menjadi
tenaga listrik, tenaga mekanik disini digerakkan untuk memutar kumparan kawat
penghantar dalam medan magnet maupun sebaliknya memutar magnet diantara
kumparan kawat penghantar.

Tenaga mekanik dapat berasal dari tenaga panas, tenaga potensial air,
motor diesel, motor bensin, bahkan ada yang berasal dari motor listrik. Tenaga
listrik yang dihasilkan oleh generator tersebut biasa arus searah atau arus bolak-
balik, hal ini tergantung dari susunan atau konstruksi generator dan sistem
pengambilan arusnya (http.//gudang ilmu-Generator AC. co.id)

Umumnya generator terdiri dari dua macam, yaitu :
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a) Generator arus searah
b) Generator arus bolak-balik
Di pusat-pusat tenaga listrik, generator arus searah berfungsi sebagai
sumber penguat magnet (exciter) pada generator utama, dan generator arus
bolak-balik dipakai dalam sistem distribusi.
2.2.1 Prinsip dasar generator Alternatif Current (AC)

Berdasarkan induksi elektromagnetik yaitu jika suatu penghantar
digerakkan dalam bidang magnet, maka akan dibangkitkan gaya gerak listrik
(GGL), pada penghantar tersebut. Untuk menghasilkan medan magnet maka
kumparan yang ada pada rotor dialiri arus Direct Current (DC) sehingga akan
berubah menjadi medan megnet. Ketika rotor diputar oleh penggerak mula,
kutub-kutub akan lewat dibawah kumparan jangkar yang ada pada stator, jika
fluks medan yang akan memotong penghantar dan menginduksi GGL. Padanya
GGL yang dihasilkan adalah GGL AC karena kutub dengan polaritas yang
berubah-ubah (u-s) terus-menerus melewati konduktor jangkar.

GGL bolak-balik yang ditimbulkan tergantung pada laju perubahan

fluks yang besarnya memenuhi hukum Faraday :

ESNEADER! § g ... A (2-24)
Dimana :

& = GGL induks pada jangkar

N = Jumlah lilitan jangkar

d®/dt= Laju perubahan fluksi
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Tanda (-) menyatakan kesesuaian dengan Hukum Lenz. Besarnya GGL
yang diinduksikan juga tergantung pada putaran rotor. Karena kebanyakan
generator sinkron (AC) bekerja pada putaran tetap, maka besarnya GGL itu

ditentukan oleh arus medan (arus eksitasi, arus yang dialirkan ke rotor) :

Dimana :

¢ = konstanta mesin

n = putaran mesin

@O = fluksi

E = GGL pada jangkar
2.2.2  Bentuk — bentuk Generator Alternatif Current (AC)
a) Generator kutub luar

Medan magnet diperoleh dari sepasang magnet permanent, dengan kutub

U (utara) dan S (selatan). Dalam medan magnet tersebut di putar sebuah belitan,
arus listik yang dibangkitkan dalam belitan diperoleh dengan bantuan sepasang
cincin geser dan sikat, dimana nantinya belitan yang akan berputar dan kutub

magnet yang diam.

Gambar 2.4 Konstruksi generator kutub luar
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b) Generator kutub dalam

Kutub dipasang pada rotor sedangkan belitannya pada stator, perbedaan
prinsip konstruksi ini dengan generator kutub luara dalah bahwa pada generator
ini tegangan dan arusnya tidak diambil melalui cincin geser dan sikat, melainkan
langsung dari belitan yang tidak berputar, hal ini penting untuk daya yang besar

dengan tegangan yang tinggi dan arus yang besar.

ooooo
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|

Gambar 2.5 konstruksi generator kutub dalam

Parameter yang digunakan pada generator yaitu :

1. Daya Generator (MW)

LA e o e el N —— (2-26)
Dimana :
P, = Daya generator, (MW)
\Y = Tegangan generator, (V)
I = Arus generator, (A)

Cos® = faktor daya

2. Efisiensi Generator (%)

Os

Gen

Eff; ==X 100 % oo (2-27)
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Dimana :
Qs = Daya yang masuk (MW)

_2z.N-T

= QS 60

QGen = Daya yang keluar (MW)

= \/g.V.].Cos¢

2.2.3  Komponen Generator Alternatif Current (AC)

a)

b)

d)

Komponen yang penting dari generator AC adalah :
Rangka Stator, dibuat dari besi tuang. Rangka stator merupakan rumah dari
bagian-bagian dari generator yang lain.
Stator
Bagian ini tersusun dari plat-plat (seperti yang dipergunakan juga pada
jangkar dari mesin arus searah) stator yang mempunyai alur-alur sebagai
tempat terjadinya GGL induksi.
Rotor
Rotor merupakan bagian yang berputar. Pada rotor terdapat kutub-kutub
magnet dengan lilitan yang dialiri arus searah, melewati cincin geser dan
sikat-sikat.
Slip ring atau cincin geser
Dibuat dari bahan kuningan atau tembaga yang dipasang paa poros dengan
memakai bahan isolasi. Slip ini berputar-putar bersama-sama dengan poros

dan rotor.
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e)

2.3

Generator penguat

Generator penguat adalah suatu generator arus searah yang dipakai sebagai
sumber arus. Biasanya yang dipakai adalah dynamo shant. Generator arus
searah ini biasanya dikopel terhadap mesin pemutarnya bersama generator
utama. Akan tetapi sekarang banyak generator yang tidak menggunakan
generator arus searah (dari luar) sebagai sumber penguat, sumber penguat
diambil dari GGL sebagian kecil belitan statornya. GGL tersebut sebelum
masuk pada bagian penguat. Sumber penguat diambil dari GGL. Sebagian
kecil belitan ' statornya. GGL tersebut ditransformasikan kemudian
disearahkan dengan penyearah elektronik sebelum masuk pada bagian
penguat.

Penjelasan Umum Mesin Mirrless Blackstone Diesel Generator

2.3.1 Name Plate Mesin Mirrless Blackstone Diesel Generator

/ Mirrless Blackstone Diesel Generator \
STOCKPORT ENGLAND
Engine 7063-2 Type KV MAJ-MK3R Rpm 600 Serial No. 92-22-01

Euote The above when Ordering Spares Engine Shaft Output Continous Cos @
BHP 11209 C.V 11365 kW 8362
Overload One Hour
B HP 12330 C.V 12501 kW 9196
Alternator Output Continous Load kW 8089

k Overload One Hour kW 8898 = Output Under Specified Continous /

MBDG dioperasikan untuk menyuplai kebutuhan peralatan-peralatan

auxiliary (peralatan selain furnace) yang perannya sangat penting dalam

pengolahan nickel di pabrik. PT. INCO, Tbk awalnya hanya memililiki tiga buah

MBDG masing-masing berkapasitas 8 MW. Pada tahun 2005 ditambahkan dua
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buah MBDG yang juga berkapasitas 8§ MW. Mesin Diesel Mirrless Blackstone
“KV” Major adalah mesin 4 tak yang penyalaannya melalui kompresi udara dan
bahan bakar, menggunakan turbocharger, serta pendingin udara. Didesain untuk
operasi pada light dan heavy fuel oil. Mesin tipe V terdiri dari dua bank silinder,
setiap silinder mempunyai kemiringan 22,5° terhadap sumbu vertikal.

Prinsip kerjanya adalah seperti motor-motor bakar pada umumnya, yaitu
piston-piston yang bergerak karena pembakaran akan memutar poros yang
selanjutnya akan memutar generator pada kecepatan 600 rpm. Masing-masing

generator akan menghasilkan daya maksimum 8 MW pada tegangan 11 kV.

Gambar 2.7 Mirrless Blackstone Diesel Generator (MBDG)
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2.3.2 Diesel Generating Station.

Gambar 2.8 bangunan MBDG pada PT.INCO

Stasiun pembangkit tenaga Diesel PT.INCO soroako terdiri atas 5 unit
generator Diesel Mirrless Blackstone Diesel Generator (MBDG) yang identik.
Statiun dibangun dengan kapasitas S5 generator Diesel maksimum dapat
membangkitkan sebesar 8 MW. Station pembangkit tenaga Diesel dilengkapi
dengan waste heat recovery boiler (Aaborg Ciserv) yang terpasang pada pipa
saluran gas buang generator Diesel, dan satu unit Auxiliary boiler (John
Thompsom pagkage boiler) dengan bahan bakar Diesel , di mana dapat
menyuplai sebesar 20000 kg/jam uap jenuh pada tekanan 1180 kpa (g). Kondisi
uap ditingkatkan dengan pengoperasian tiga unit MCR dan boiler pembantu.

Gedung Diesel generator merupakan bangunan dengan konstruksi baja
dengan luas 30,7 m x 59 m, dan ditingkatkan pada elevasi 598,2 m. Lantai terbuka
pada tingkat dasar dan kisi-kisi sebagai ventilasi udara alami yang terletak
sepanjang atap bangunan. Bangunan ini dilengkapi dengan crane berjalan dengan
kapasitas 30 ton untuk pengangkat utama dan sebuah pengangkat penunjang
dengan kapasitas 2 ton untuk memenuhi kebutuhan stasiun pembangkit tenaga

Diesel. Sebuah rel tunggal berkapasitas 2 ton tersedia di sekitar workshop.
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Auxilary boiler, waste heat boiler dan miccellaneous tankage ditempatkan diluar
gedung . Generator Diesel, dan boiler serta sistem penunjangnya dapat dikontrol
dari switching pada gedung atau pada remote Diesel control panel pada thermal
power plant.
2.3.3 Diesel Fuel Oil System
Diesel Fuel oil berasal dari sebuah pipa Diesel fuel oil supply melewati
sebuah Diesel fuel oil flow meter masuk ke dalam Diesel fuel oil pressure pump
yang digerakkan oleh sebuah motor listrik, pompa ini terdapat pada masing-
masing unit generator Diesel. Pompa ini kemudian mengantarkan bahan bakar
masuk ke dalam filter pada inlet bus rail pada pompa injeksi bahan bakar pada
mesin. Sebuah pneumatically actued valve yang dioperasikan dengan sebuah
electrical solenoid ditempatkan pada pipa supply untuk masing-masing mesin
Diesel, yang secara otomatis akan shut-off pada saat terjadi kebakaran.
1. Diesel Fuel Oil Skid
Diesel fuel oil pressuring pump, duplex Diesel fuel oil filter dan filter inlet
dan outlet pressure indikator semuanya dipasang pada Diesel fuel oil skid, yang
disupply oleh MIRRLESS BLACKSTONE. Sebuah pipa by pass dan non return
valve ditempatkan melewati pressuring pump sehingga bahan bakar Diesel dapat
langsung di supply melalui supply bahan bakar. Hal ini memungkinkan mesin
dapat dioperasikan meskipun pressuring pump tidak digunakan, ataupun pada
saat tekanan supply rendah dan bahan bakar tidak bersirkulasi. Bila tekanan

bahan bakar rendah, Gasification pada fuel bus rails mungkin terjadi, yang
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menyebabkan pemasukan pompa injeksi bahan bakar menjadi tidak efisien dan
mesin beroperasi dalam keadaan tidak menentu.
2. Diesel Engine Diesel Fuel oil System

Fuel inlet bus rail pada mesin mensuplai bahan bakar masuk ke setiap
pompa injeksi dan sebuah return bus rail yang mengambil kembali bahan bakar
serta mengembalikannya ke pressuring pump suction. Sebuah pressuring valve
ditempatkan pada return pipe yang terdapat pada pressuring pump untuk
menjaga bus rail bekerja di bawah tekanan yang sebenarnya. Menjaga tekanan
yang terjadi dan sirkulasi suplai bahan bakar pada pompa injeksi akan menjamin
mesin beroperasi dengan baik dan karakteristik injeksi akan menjadi konstan.

Sebuah pompa injeksi bahan bakar dipasang pada bagian depan setiap
silinder pompa dioperasikan oleh sebuah cam, bucket tappet, spring-return
plunger type, mengantarkan bahan bakar (melalui Injector) masuk ke silinder
mesin dengan jumlah yang tepat yang dalam bentuk semprotan bahan bakar.
3. Diesel Fuel Oil Flow meter

Sebuah mikro motion flow sensor and microprocestor berdasarkan massa

flow transmitter di pasang pada pipa suplai untuk setiap Diesel fuel oil skids.
Kecepatan aliran diukur pada sensor tube dan diadakan koreksi terhadap density
dan variasi temperatur untuk menentukan laju aliran massanya. Indikasinya

dapat dilihat pada panel control dan remote panel control.
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2.3.4 Diesel Fuel Oil Storage and Supply System

Diesel Fuel Oil Strorage dan supply system mensirkulasikan Diesel
fuel oil yang dialirkan dalam sebuah pipa dari Diesel fuel oil tank ke bangunan
generator Diesel dan kemudian kembali ke Diesel fuel tank. Percabangan dari
pipa suplai Diesel fuel oil menyuplai Diesel fuel oil ke Diesel generator Diesel
fuel oil kids ke auxiliary boiler. Used oil dari waste oil system dipompa ke Diesel
fuel oil return piping dimana used oil diencerkan dan dicampur serta digunakan
kembali untuk Diesel fuel oil.

Sebuah pipa outlet pada Diesel fuel oil tank becabang dan kemudian
diperkecil menjadi dua jalur dimana filter pompa Diesel fuel oil circulating untuk
yang beroperasi dan stand-by terpasang.

2.3.5 Diesel Fuel Oil Tank

Diesel Fuel oil tank mempunyai kapasitas 750000 liter, yang berada
pada daerah Diesel fuel oil. Sebuah indikator level tipe pita ditempatkan pada
tangki untuk mengetahui indikasi lokal pada level tangki. Indikator level ini
mempunyai 2 switching point yang saling berpisah. Sebuah low level switch, dan
satunya lagi low-low level switch. Low level switch dan low-low level switch
digunakan untuk membunyikan alarm “Fuel Oil Tank Level Low” dan Fue”Fuel
Oil Tank Level Low-Low” pada panel Control Dan remote panel control.
2.4 Lubricating Oil System

Lubricating Oil supply untuk Diesel engine berasal dari tiga lubricating
oil tank dengan kapasitas 17.500 liter yang ditempatkan pada lokasi Diesel fuel

oil, dan dihubungkan dengan Diesel engine dengan 3 percabangan. Dengan
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adanya tekanan pada tigger nozzle, lubricating oil dapat dimasukkan ke Diesel
engine . Aliran indikasi komulatif dari volume lubricating oil digunakan pada
masing-masing unit Diesel generator, dapat diketahui dari flow element yang
tersedia.

Lubricating oil didapatkan dari 2 pompa utama dari lubricating oil yang
terdapat pada ujung mesin. Pompa ini dijalankan oleh sebuah gear pada ujung
crankshaft dan menarik lubricating oil dari tempat penampungan melalui dari dua
saringan kasar yang dikopel melalui nonreturn foot valve.

Pompa deleveri dikopel dengan sebuah relief valve yang diset pada 630
kpa (g), dan dihubungkan dengan pipa deleveri untuk menghilangkan akses pada
tekanan balik pada sisi tekanan pompa. Hal ini melindungi pipa lubricating oil dan
peralatan lainnya dari pressure yang bisa jadi lebih besar selama pendinginan oil.

Dari pompa lube oil, oil mengalir melalui lube oil clooser ( didinginkan
dengan circulating water ) dan kemudian disaring sebelum dialirkan kembali ke
mesin, yang mana oil masuk melalui gallery yang menyatu dengan bedplate.
Lubricating oil thermostatic valve menjaga temperatur minimum oil yang keluar
dari mesin yakni 74 -79 °C dengan melewatkan aliran lubricating oil pada coolers.
Tekanan lubricating oil yang masuk pada mesin di kontrol dengan regulating
valve yang di set pada 420 kpa (g). Tekanan lubricating oil pada gallery, yang
kemudian masuk ke dalam main bearing melalui lubang yang terdapat pada
bedplate.

Unit lube oil centrifuge secara terus menerus membersihkan Diesel

engine lubricating oil dari water, sisi pembakaran, lumpur, dan benda-benda lain.
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Level oil pada bedplate di ukur dengan sebuah dipstick yang terdapat pada “B”
bank, menutupi pemasukan oil.

Terdapat 2 monitor temperatur pada setiap sembilan crankshaft bearing
yaitu bagian depan dan belakang, satu lagi terdapat pada thrusht bearing dari
mesin. Dengan memilih tampilan monitor, temperature bearing dapat dibaca
dalam bentuk digital. 19 temperatur bearing dapat dimonitor pada control panel
mesin.

Alarm “Engine Bearing Temperature High” akan berbunyi pada saat
temperature bearing melebihi 85°C. Sedangkan alarm “Engine Bearing
Temperature High High” akan berbunyi pada saat temperatur bearing mencapai
90°C dan generator Diesel akan shutdown. Serupa dengan lube oil mesin Diesel,
maka alarm “Lube oil Inlet Temperature High” akan berbunyi pada saat
temperatur mencapai 76°C, dan generator Diesel akan segera shutdown.

Sebuah indikator pressure pada control panel dipasang untuk mengetahui
inlet pressure pada mesin Diesel. Pada saat Inlet pressure mencapai 380 kpa(g)
atau 55 psig alarm “Lube Oil Inlet temperature Low” akan berbunyi dan generator
Diesel shutdown.

2.5 Start Air System

Start air system terdiri atas 2 skid mounted start air compressor dan 3
start air receivers satu untuk setiap generator. Udara yang dikompressi yang
memberikan gaya dibutuhkan untuk start Diesel generator dan menyediakan

control udara untuk engine pneumatic control system.
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2.5.1 Start Air Compressors

Terdapat 2 start air compressor yang dipasang pada individual bases
dan ditempatkan common skid base dengan dilengkapi anti shock. Start air
compressor digerakkan dengan motor listrik, tiga stage, fan cooled, dan
compressor tipe reciprocating.

Menjalankan dan menghentikan start air compressor dikontrol dengan
signal dari lead dan lag pressure switch yang dipasang pada cubicle control. Lag
pressure switch (stand-by) diset pada 2600 kpa (g) dan yang beropersi (lead)
pressure switch diset pada 300 kpa (g). Pada kondisi normal hanya satu
compressor yang beroperasi, sedangkan apabila pressure berada di bawah 2500
kpa (g) maka kedua compressor akan beroperasi.

2.5.2 Start Air Receivers

Terdapat 2 starts air receivers yang masing-masing ditempatkan pada
auxiliary dari generator Diesel. Setiap start air receivers masing-masing
mempunyai kapasitas 1206 liter dengan Pressure 3500 kpa (g). Safety valve pada
setiap start air receiver akan terbuka pada pressure 3400 m kpa (g).
2.6  Exhaust System

Mesin Diesel memerlukan jumlah udara yang banyak untuk membakar
bahan bakar. Sistem udara masuk harus menyediakan udara yang cukup bersih
untuk pembakaran. Sistem pembuangan gas bekas harus membuang panas dan gas
pembakaran. Tiap hambatan terhadap aliran udara atau gas pembakaran yang

melalui sistem akan mengurangi kinerja mesin.
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2.6.1 Turbocharger

Dari saringan udara lalu udara mengalir ke dalam turbocharger.
Fungsi dari Turbocharger, yaitu :

1. Membantu menjaga tenaga mesin pada dataran tinggi.

2. Menambah tenaga mesin (horsepower).
Turbocharger menyediakan lebih banyak udara ke dalam mesin sehingga
memungkinkan lebih banyak bahan bakar yang dapat dibakar.
2.6.2 Sistem Operasi Turbocharger.

Gas buang memutar turbin. Karena compressor dan turbin berada pada

satu poros, maka compressor turut berputar. Bertambah cepat compressor
berputar, maka bertambah banyak udara yang dimasukkan ke dalam sistem udara

yang memperbesar tekanan dan density. Peningkatan tekanan udara disebut boost.

Exhaust In t Airto
Diffuser Engine

Comprassor
Housing
Turbine
Housing Oil-Seal Assembly
Impeller (Compressor|

Turbine
Wheel

Wheel

Gambar 2.9 Turbocharger

2.6.3 Waste gate
Waste gate adalah bagian dari beberapa turbocharger. Apabila boost
lebih besar dari yang dianjurkan, maka waste gate terbuka untuk membuang gas

buang dari sekeliling turbin ke atmosfer. Dengan mengurangi aliran gas buang,
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maka akan memperlambat putaran turbin dan kompresor untuk mengontrol
tekanan boost. Turbocharger memberikan banyak udara untuk memperbaiki
pembakaran. Karena udara dimampatkan, maka udara tersebut akan panas dan
mengembang, menjadi berkurang massa jenisnya. Ini berarti akan terjadi tidak
cukup udara untuk menghasilkan pembakaran yang baik, pada fuel setting yang
lebih besar. Sebagian besar mesin yang memakai  turbocharger memakai
aftercooler untuk mengurangi suhu udara masuk.
2.6.4 Aftercooler Turbocharger

Suhu udara yang masuk melewati turbocharger sekitar 300° F. Udara
panas yang masuk dan kandungan oksigen yang kurang padat. Dengan adanya
Aftercooler panas dari udara masuk dikurangi untuk mendapatkan kandungan
oksigen yang optimal.
2.6.5 Intake manifold

Dari aftercooler, udara mengalir masuk ke dalam intake manifold dan ke
lubang valve intake pada tiap silinder. [ntake manifold berada pada cylinder head.
2.6.6 Exhaust Manifold

Udara masuk ke dalam ruang bakar dimana terjadi pembakaran. Gas
hasil pembakaran keluar melalui lubang keluar dan masuk ke dalam exhaust
manifold. Exhaust manifold terpasang pada cylinder head dan tepat pada lubang

keluar untuk gas buang.
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2.6.7 Muffler

Dari turbocharger, gas bekas pembakaran disalurkan melalui muffler
dan exhaust stack. Muffler meredam suara ribut dari gas buang sehingga membuat
suara mesin menjadi lebih halus.
2.6.8 Exhaust Stack

Setelah gas buang melalui muffler, maka gas buang tadi melewati
exhaust stack (pipa keluar). Stack (pipa) ini mengeluarkan gas buang agar
menjauh dari operator. Gas buang masuk ke atmosfer melalui stack tadi. Sebagai
tambahan pada komponen dasar anda juga perlu memahami mengenai engine
marine dan industrial yang mungkin memakai (1) water cooled exhaust manifold
dan (2) water cooled turbocharger. Perubahan jumlah aliran udara masuk (air
intake) atau gas buang (exhaust) pada engine, akan berpengaruh pada kemampuan
engine (performance).
2.7 Sistem Pendinginan Mesin
2.7.1 Jacket Water System

Setiap unit Diesel generator mempunyai jacket water system dengan

rangkaian tertutup. Rangkaian tertutup yang. berfungsi untuk mendinginkan
silinder mesin Diesel . Panas dari jacket water system di pindahkan ke circulating
water system (primary coolan) pada softened water system (water heat recovery).
Water flow dari pompa softened water terbagi 3 aliran yang sama dan di beri
panas pendahuluan sampai sekitar 70 °C pada setiap bagian jacket water cooler
untuk setiap unit. Jacket water thermostatic valve minimal mempunyai temperatur

82 °C pada saat meninggalkan mesin setelah aliran jacket water melewati cooler.
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Jacket water pressurizing valve disediakan untuk menyesuaikan dengan discharge
pressure yang sesuai, yaitu 250-260 kpa (g) dan dengan flow 191 m*hr. Alarm
‘jacket water flow low ‘ akan berbunyi pada control panel atau remote control
panel bila aliran turun sampai sekitar 85 % dari rancangan aliran. Sedangkan
alarm ‘Jacket Water Outlet Temperature High-High’ akan berbunyi pada saat

temperatur mencapai 91 °C dan generator Diesel akan shut down.

(2) (b)

Gambar 2.11 Plate Heat Exchanger Type (a) and Cooler (b).
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2.7.2  Jacket Water Cooler

Jacket water coolers yang digunakan adalah heat exchanger tipe plat
yang di suplai oleh ULTRA FLEX. Setiap jacket water coolers dipisahkan oleh 2
aliran yang paralel (sekitar 70 %, 30 %) pada sisi jacket water dengan division
plate sandwitch diantara exchanger plate. Aliran circulating water lebih banyak
mendinginkan aliran jacket water pada sisi depan dari heat exchanger (70 %)
sampai dengan kebutuhan pendinginan yang dibutuhkan oleh sistem. Sementara
aliran softened water mengimbangi aliran jacket water (30 %) pada sisi belakang
dari heat exchanger. Softened water diberi panas pendahuluan sampai 70 °C.
Untuk kemudian ditransfer ke deaerator.

2.7.3 Valve Cage Water System

Gambar 2.12 Piping Sistem Valve Cage Water

Setiap generator Diesel mempunyai valve cage system yang merupakan
rangkaian tertutup untuk mendinginkan diesel engine exhaust valve cage dan
dudukannya. Panas dari valve cage system dipindahkan ke circulating water
system melalui valve cage cooler. Sebuah thermostatic valve dipasang menjaga
temperature  minimum pada engine outlet yaitu sekitar 85 °C dengan

melewatkan aliran valve cage water melalui cooler. Alarm ‘valve cage water
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outlet temperature abnormal ‘ akan berbunyi pada panel control dan remote

diesel panel control apabila temperature lebih besar dari 88 °C atau kurang dari

68 °C. Inlet pressure valve cage water dan outlet temperature dimonitor pada

panel control. Sedangkan, inlet pressure hanya dimonitor di remote Diesel panel

control . Alarm ‘valve cage inlet pressure low’ akan berbunyi pada control dan

remote engine panel control apabila inlet pressure —nya kurang dari 345 kpa (g)

atau 50 psig.

2.7.3.1 Valve Cage Coolers

Valve cage cooler yang akan digunakan adalah sama dengan jacket

water cooler, yaitu heat exchanger tipe plate, yang disuplai oleh ULTRA FLEX.
Temperatur inlet dan outlet dari heat exchanger dapat dimonitor dengan indikator
temperatur yang dipasang pada cooler.

2.7.3.2 Valve Cage Water Pump Skid

Valve cage water pump skid yang digunakan pada setiap unit disuplai

oleh MIRRLESS BLACKSTONE . Setiap skid dilengkapi dengan thermostatic
valve, isolating valve, pressure valve, duty and stand-by pumps, filter, local
temperature indicator and local pressure indicator. Thermostatic valve pada skid
menjaga temperatur minimal pada engine outlet yakni pada temperatur 85°C
dengan mengatur aliran valve cage water yang melalui cooler. Pompa yang stand-
by akan beroperasi secara otomatis pada saat pompa yang sedang beroperasi

mengalami overload.
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(a) (b)
Gambar 2.13 Cooler (a) and Pump Valve Cage Water (b).
2.8 Water Treatment Plant and Softener Water System
Water treatment plant tersedia dari satu unit duplex sand filter dan satu
unit duplex softener raw water lewat jalur line yang merupakan percabangan dari
fire protection sistem. Pressure supply untuk raw water pada water treatment plant
diatur oleh pressure control valve. Kemudian percabangan pressure control valve
berhubungan dengan supply unfiltered raw water pada sample coolers dari
auxiliary boiler, WHRB, dan deaerator raw water kemudian disaring dengan filter
melalui duplex softener unit.

Softened water di pompa dari softened water storage tank ke deaerator
dengan softened water pump. Softener water dialirkan melalui jacket water
coolers, yang diberi panas pendahuluan 70°C oleh engine jacket water coolers
diberikan ke deaerator. Sebuah by-pass dipasang untuk mengalirkan softened

water ke deaerator bila satu atau jacket water cooler tidak dapat berfungsi.

46



2.8.1 Pressure Control Valve

Untuk menghindari over-pressurising pada water treatment plant,
sebuah pressure, control valve digunakan untuk mengatur supply pressure dari
raw water, dimana maximum working pressure-nya adalah 700 kpa (g). Sebuah
by-pass pada pressure control valve dalam keadaan rusak. Pressure control ini
terdiri dari 3 pressure control relief valve yang dipasang untuk melindungi water
treatment plant dari over pressure relief valve yang dipasang untuk melindungi
water treatment plant dari over pressure selama by-pass digunakan. Pressure relief
valve diset tidak lebih dari 600 kpa (g).
2.8.2' Duplex Sand Filter Unit

Raw water yang disuplai kemungkinan masih mengandung partikel-
partikel kecil yang dapat menganggu jalanya proses terutama dengan ukuran lebih
besar dari 10 mikron. Partikel-partikel tersebut disaring dengan menggunakan
duplex sand filter unit yang dapat menyaring partikel-partikel yang berukuran
antara 10-20 mikron.
2.8.3 Duplex Softener Unit

Duplex softener unit digunakan menyediakan air dengan kekerasan
tidak kurang 5 ppm CaCO3 (berdasarkan kekerasan pada raw water yang tidak
kurang dari 100 ppm (CaCO3). Sebuah by-pass terpasang untuk kondisi
emergency yang mengalirkan raw meter dari duplex sand filter unit menuju ke
softener water storage tank, dimana by-pass ini digunakan jika duplex softener

mengalami gangguan, namun hanya digunakan tidak lebih dari 2 jam tiap hari.
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2.8.4 Conductivity monitor

Konduktivitas softener water dapat dimonitor oleh conductivity monitor
pada outlet dari duplex softener unit. Monitor ini bertujuan untuk mendeteksi
adanya kerusakan pada sistem regenerasi dari duplex softener unit, dan mencegah
softened water terkontaminasi oleh heavilybrine yang telah dicampurkan oleh
softened water tank. Kerusakan pada sistem regenerasi terjadi apabila
konduktivitas dari softened water telah-mencapai 55 S/cm. Apabila kondisi ini
terjadi, maka alarm ”’softened water conductivity high” akan berbunyi pada panel
control dan remote panel control. Pada kondisi ini motorized valve akan tertutup
dan operasi dapat dilanjutkan dengan menggunakan by-pass dari softener unit
untuk waktu yang singkat.
2.8.5 Softener water storage

Softener water storage tank adalah tangki jenis atmosperik dimana
konstruksinya terbuat dari glass reinforced plastic yang mempunyai kapasitas
maksimum 10 m?. Level air dari tangki dapat dikontrol dengan menggunakan ball
float valve, selain itu digunakan pula pada level tangki yang tersedia. Pada tangki
juga ditempatkan batas low dan high level yang akan membunyikan alarm pada
panel control dan remote panel control saat kondisi tersebut tercapai.
2.8.6  Softener Water Pump

Softener water pump tersedia dua buah dimana salah satu pompa
beroperasi sedang satunya stand-by. Pompa yang digunakan adalah pompa
sentrifugal dengan tipe back pull out yang digerakkan dengan menggunakan

electric motor driven single stage, yang disuplai oleh klair pumps Australia. Pada
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saat level softened water storage tank mencapai titik terendah, softened water

pumps akan mengalami trip softener water pumps juga akan trip pada saat level

deaerator mencapai titik tertinggi.

2.8.7 Flow Transmisser

Dipasang untuk memonitor aliran softened water ke deaerator. Flow
transmisser dihubungkan dengan chemical ke deaerator sehingga seimbang
dengan aliran softened water.

2.8.8 Domestic Water System

Domestic water sistem pada station generation Diesel mendapat suplai
dari thermal power station, melalui sebuah pipa yang akan kemudian bercabang
menjadi 3 bagian yaitu:

1.  Untuk eye wash, emergency shower, dan domestic water tank. Sebuah tangki
dengan kapasitas 400 liter mensuplai air untuk toilet, wash basin, dan
beberapa tempat penampungan lainnya pada saat suplai dari thermal power
plant berkurang.

2. Untuk jacket water expansion tank, untuk setiap unit generator

3. Untuk valve cage water expansion tank, untuk setiap kali unit generator.

2.8.9 Water Deioniser

Berfungsi untuk membilas domestic water sechingga pure water untuk
digunakan pada valve cage system. Water deionizer yang digunakan merupakan
cartridge type CD 1000, masing-masing cartridge mempunyai kapasitas untuk

menghasilkan 2000 liter air dengan konduktivitas 0,1 s/d 30 uS/cm. Kualitas air
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seharusnya dimonitor secara terus-menerus dan pada saat konduktivitasnya telah
mencapai 30 uS/cm, maka catridge harus diganti.
2.9 Circulating Water System

Circulating water system disediakan sebagai cooling water dengan
temperature maksimum 27 °C. Sistem ini digunakan untuk mendinginkan setiap
charge air coolers (turbochanger outlet) dari mesin Diesel, lube oil cooler, jacket
water cooler dan valve cage coolers. Valve dipasang pada pipa charge air cooler
untuk menyeimbangkan aliran yang terjadi di dalam charge air cooler.

Sebuah by-pass valve yang dipasang yang memungkinkan untuk
penyesuaian dengan temperature charge air. Selain itu, katub by-pass juga
dipasang pada circulating water di samping jacket water cooler katup by-pass juga
dipasang pada circulating water di samping jacket water cooler. Katup ini
memungkinkan untuk mengatur keandalan dari cooler dan untuk mendapatkan
keseimbangan antara panas yang dikeluarkan pada circulating water system dan
yang dikeluarkan ke softener water system (waste heat recovery). Sebuah flow
switch ditempatkan pada circulating water turn pada masing-masing unit yang
akan membunyikan alarm ‘circulating water flow low’ pada saat aliran mengalami
penurunan mencapai 70 % dari laju aliran yang telah ditetapkan alarm ini
ditempatkan pada engine auxiliary control panel dan remote Diesel control panel.
Terdapat juga anti water hammer valve yang dipasang melindungi circulating

water system dari tekanan besar yang dihasilkan oleh water hammer.
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2.10 Circulating Water Pump

Circulating water pump yang digunakan pada stasiun ini sebanyak 3 buah,
2 pompa. Beroperasi untuk mensuplai kebutuhan circulating water untuk 5 unit
generator Diesel, sedang satunya lagi beroperasi pada saat thermal over load
kapasitas 2 pompa tersebut adalah 1135 m* /hr.
2.11 Circulating water filter.

Circulating water filter memindahkan kotoran-kotoran yang berukuran 1
mm atau lebih dari circulating water untuk mencegah masuknya kotoran pada heat
exchanger yang digunakan pada sistem tersebut . Filter tersebut dilengkapi dengan
motor penggerak backwash arm dan backwash valve yang dikontrol secara
otomatis oleh local pressure switch, dengan demikian masuknya kotoran pada
filter akan dapat dimonitor, filter ini dapat disuplai oleh Goliath

engineringg,Pty,Ltd.
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BAB III

METODE PENELITIAN

Waktu dan Lokasi Kegiatan

Metode penelitian yang dilaksanakan dalam proyek akhir ini adalah

observasi langsung dengan pengambilan data secara langsung di lokasi penelitian,

yaitu mesin MBDG 3 dan MBDG 4 pada PLTD PT.Inco Tbk, Soroako. Kegiatan

observasi dan pengumpulan data operasional selama 2 minggu yakni 18-27

Agustus 2010.

Metode Pengambilan data

Dalam metode pengambilan data ini dilakukan ada 4 cara yaitu:

Observasi Lapangan

Metode ini dilaksanakan dengan Observasi awal pada data operasional
harian MBDG 3 & 4, pada bulan Mei 2007, Agustus 2007, Mei 2008, dan
Juni 2010. Dasar pertimbangan pengambilan data tesrsebut adalah
mesin MBDG 3 & 4 sering beroperasi selama (£ 20 jam ).

Interview

Interview dilakukan dengan cara diskusi- dengan pembimbing, operator
serta karyawan PT. INCO khususnya Departemen Ultilities.

Studi Literatur

Metode ini dilakukan dengan cara membaca buku Manual Intruction

mesin MBDG 3 & 4, dokumen-dokumen mesin atau literatur-literatur lain
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yang berhubungan sebagai referensi MBDG 1 & 4 yang diizinkan,serta
buku-buku lainnya yang berkaitan dengan mesin Diesel
4. Diskusi dan Wawancara
Metode ini dilakukan dengan bertanya langsung pada pihak yang terkait
mengenai permasalahan pembangkit listrik tenaga Diesel. Diskusi juga
sering dilakukan ketika melaksanakan observasi ke lapangan.
3.3  Metode Analisis Data
Dalam metode ini digunakan persamaan-persamaan yang berhubungan
dengan kinerja mesin Diesel pada umumnya untuk menganalisis data yang
diperoleh sehingga dihasilkan hasil perhitungan yang akurat, faktual, dan sesuai
dengan kaidah ilmiah. Rumus-rumus yang digunakan adalah rumus yang terdapat
pada tinjauan pustaka, adapun rumus-rumus tersebut adalah sebagai berikut:

1. Pemakaian bahan bakar (FC)

FC:(Vbe _Vbbl)'pbb (3-1)

............................................................................. (3-2)
3. Daya berguna (Qs)
2x.N-T
Qs =
00 e e Teverseastssstesseasesmmseeseens (33)
4. Konsumsi bahan bakar spesifik (SFC)
src=LC
BHP | oo (3-4)
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4. Daya Generator (Pgen)

P =V-Acos® -3

B ettt ettt (3-5)
5. Efesiensi Mekanik Thermal (7,, )
n, = &xloo%
B O g+ oo et et et et eeenneas (3-6)
6. Keseimbangan Energi
Daya yang hilang pada sistem pendinginan mesin
Qup =Mayp CPyy W =Ta,) =N (3-7)

Perhitungan kinerja mesin MBDG 3 & 4 dilakukan setiap jam
selama bulan Mei & Agustus 2007, Mei 2008 dan Juni 2010. Dari hasil
perhitungan tiap jam tersebut kemudian dirata-ratakan untuk mendapatkan
hasil perhitungan rata-rata per hari. Setelah diperoleh hasil perhitungan
kinerja rata-rata per hari maka dilanjutkan dengan melakukan perbandingan
dengan kinerja mesin lainnya. Kemudian dilanjutkan dengan menarik

kesimpulan dari perbandingan tersebut.
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BAB 1V
ANALISA DAN PEMBAHASAN
4.1 Analisa Kinerja
4.4.1 Analisa kinerja mesin MBDG 3
Pada analisa ini akan dihitung kinerja mesin MBDG 3 pada saat

pengoperasian tanggal 09 Mei 2007. Sebagai contoh analisis sebagai berikut :

& Putaran Mesin , n : 600 rpm

& Torsi poros mesin, T : 178,48 kNm
& Temperatur air pendingin mesin masuk, Tai, i TRY O

& Temperature air pendingin mesin keluar, Taou : 81 °C

& Temperature udara masuk, Tu; : 380 °C

& Temperature Udara dari Turbocharger, Tu, (A Bank) : 531°C
& Temperature Gas buang, T (A Bank) :479,62°C
& Temperature Udara dari Turbocharger, Tu, (B Bank) : 533°C
& Temperature Gas buang, Ty, (B Bank) : 473,92°C

& Flowmeter Bahan Bakar Pada Tgl.09 Mei 07, Verz  :2410,31 liter/jam

& Flowmeter Bahan Bakar Pada, Vb : 0 liter/hari
& Density Bahan Bakar, ppp : 0,87 kg/liter
< Nilai kalor atas Bahan Bakar , HHV : 18000 BTU/Ib
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1) Pemakaian bahan bakar (FC)

FC:(Vbe _Vbbl)'pbb

Sehingga :
FC = (2410,31 titer _ 0).0,87 kg
jam liter
= 2410,31%C g7 X9
jam liter
= 2096,969 kg/jam
= 2096,969 kg/jam . ——
= 0,582 kg/s

Besarnya pemakaian bahan bakar sesaat adalah 0,582 kg/s.

2) Daya bahan bakar (Qpb)
0,,=FC-LHV

Diketahui :
FC  =0,582kg/s
HHV = High Heating Value
= 18000 BTU/1b
LHV = Low Heating Value
=4310 + (0,7195 x 18000) BTU/1b
=17261 BTU/Ib

1 kj/kg

LHV =17261 BTU/lb. ——
0,42992 Btu/lb

= 40149,33 kl/kg.



Sehingga :
55
Qpp = 0,582 kg/s .40149,33 kl/kg.
=23366,91 kW

Besar daya yang dihasilkan oleh bahan bakar adalah 23366,91 kW.

3) Daya Berguna (Qs)

_2aN-T
60

O

Sehingga :

__ 2m.600rpm.178,48 KNm

= 11209 kW

Besarnya daya yang diberikan ke- poros penggerak oleh mesin adalah
11209 kW.
4) Konsumsi bahan bakar spesifik (SFC)

SFC:F_C

S
Sehingga :

_0,582kg/s

ieils 11209 kW

.3600 s/jam

=0,186 kg/kWh

5) Daya Generator
0, =V A4 cos ®-+3

Qgen = 11.231,05.0,83.v3



= 3653,737 kW.

6) Efisiensi Generator (1gen)

Q en
Mgen = QLxl()O % 56

S

Sehingga :

_3653,73
MTeen = 11209

x 100 %
=32,596 %

7) Efisiensi Thermal Mekanik (1)

715 =&x100%
Sehingga :
Neh = Jaaeeay % 100 %
= 47,96 %

8) Daya Yang Hilang Dari Sistem Pendinginan
Qap = map 'pap ‘Cpap '(Taout _Tain)
Sehingga :
m3 kg k] o o o
Qqp = 0,0530 Y], 996,28 S 4,1845 B K (354 °K — 346 °K)

=1767,62 kW.

Persentase Qap :

1767,62 kW

_ 1767,62 kW 0
NQap 23366,91 KW x 100 %

= 7,56 %.



4.4.2 Analisa kinerja mesin MBDG 4
Pada analisa ini akan dihit 57 inerja mesin MBDG 4 pada saat

pengoperasian tanggal 10 Mei 2007. Sebagai contoh analisis sebagai berikut :

& Putaran Mesin , n : 600 rpm

& Torsi poros mesin, T : 178,48 kNm
& Temperatur air pendingin mesin masuk, Tai, :37°C

& Temperature air pendingin mesin keluar, Taou i/ 3°C

& | Temperature udara masuk, Tu; 1369 °C

& Temperature Udara dari Turbocharger, Tu (A Bank) : 450°C

& Temperature Gas buang, T (A Bank) :431,35°C

& Temperature Udara dari Turbocharger, Tu (B Bank) : 493°C

& Temperature Gas buang, Ty, (B Bank) :427°C

& Flowmeter Bahan Bakar Pada Tgl.10 Mei 07, Ver2 @ 2194,43 liter/jam
& Flowmeter Bahan Bakar Pada, Vb1 : 0 liter/hari

& Density Bahan Bakar, pppy : 0,87 kg/liter

< Nilai kalor atas Bahan Bakar , HHV : 18000 BTU/Ib



1) Pemakaian bahan bakar (FC)

FCZ(Vbbz_Vbbl)'pbb 58
Sehingga :
FC = (2194,43 Lter _ 0) .0,87 24
jam liter
=2194,43 % 0,87 X2
" jam T T liter

1909,154 kg/jam

1
3600 s

1909,154 kg/jam .

=0,530 kg/s
Besarnya pemakaian bahan bakar adalah 0,530 kg/s.

2) Daya bahan bakar (Qb)
Q,, =FC-LHV

Diketahui :
FC ~ =0,530kg/s
HHV = High Heating Value
= 18000 BTU/1b
LHV = Low Heating Value
=4310 + (0,7195 x 18000) BTU/Ib
=17261 BTU/Ib

1 kj/kg

LHV =17261 BTU/lb. ——
0,42992 Btu/lb

=40149,33 kJ/kg.



Sehingga : 59
Qpp = 0,530 kg/s . 40149,33 kJ/kg.
=21279,14 kW
Besar daya yang dihasilkan oleh bahan bakar adalah 21279,14 kW.

3) Daya Berguna (Ps)

2z.N -T
Qs = 60
Sehingga :
Q __2m.600rpm .178,48 kNm
& 60
= 11209 kW

Besarnya daya yang diberikan ke poros penggerak oleh mesin adalah
11209 kW.
4) Konsumsi bahan bakar spesifik (SFC)

SFC:F_C

S
Sehingga :

o 0,530 kg/s

= T1209 w2000 s/jam

=0,1702 kg/kWH

5) Daya Generator

O, =V-4 cos @-+3



Qgen = 11 .372,94.0,83 .43
=5897,53 kW.

6) Efisiensi Generator (1)gen)

ngen — QGen xlOO % 60
) S
Sehingga :
5897,53
— 2 0
Mgen 11209 x 100 /0
= 52,61 %

7) Efisiensi Thermal Mekanik (1)

n, =&x100 %

Sehingga :

11209
Nen = 3127014

x 100 %
=.52,67 %

8) Daya Yang Hilang Dari Sistem Pendinginan

Qap 5 map 'pap ‘Cpap '(Taout _Tain)

Sehingga :

_ m? kg LIA -
Qap = 0,0530 . .999,08m3.4,16856 kgK .(348 K —310 K)
= 8387,76 kW.

Persentase 7gqp adalah :

838776 kW
NQap 21279,14 kW

x 100 %



= 39,41 %.

Untuk melihat proses keseimbangan energi yang telah terjadi pada

pengoperasian MBDG Juni 2010. D: 61 lihat pada gambar berikut ini :

Q, = 11209 kW
(25,30 %)

Q,, = 1354,89 KW
(3,05 %)

= 44298,452 kW
(100 %)

Qup

Qgo *+ Quoss = 31734,562 kW
(71,63 %)

Gambar 4.14. Diagram Sankey Keseimbangan Energi Mesin MBDG
Untuk Kinerja Pada Bulan Juni 2010

Setelah perhitungan kinerja per-hari selesai, dilanjutkan dengan merata-
ratakan hasil perhitungan kinerja selama per-bulan. Hal tersebut dilakukan untuk
data Mei 2008, Agustus 2007, Mei 2008, Agustus 2008, Juni 2010, hingga

diperoleh nilai rata-rata perbandingan kinerja untuk 3 titik tahun.
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Tabel 4.2 . Hasil Anali

isa Data Operasional Mesin MBDG 3 Pada Bulan Mei 2007

Waktu FC Qo Qs SFC Eff Mesin Qap NQap
(Jam) (kg/Jam) (kW) (kW) (kg/kWH) (%) (kW) (%)

09 Mei 07 2096,969 23366,91 11209 0,1871 47,96 1767,62 7,56
10 Mei 07 2022,315 22554,05 11209 0,1804 49,70 1285,79 5,70
11 Mei 07 1585,010 17676,96 11209 0,1414 63,41 1767,16 10,00
12 Mei 07 1614,633 18007,34 11209 0,1441 62,25 1546,60 8,59
13 Mei 07 1642,560 18318,80 11209 0,1465 61,19 1546,60 8,44
14 Mei 07 3935,767 43894.,00 11209 0,3511 25,54 1546,60 3,52
15 Mei 07 1360,280 15170,65 11209 0,1214 73,89 1325,67 8,74
16 Mei 07 2103,547 23460,00 11209 0,1877 47,78 1546,63 6,59
17 Mei 07 1651,956 18423,59 11209 0,1474 60,84 1104,71 6,00
18 Mei 07 1624,203 18114,07 11209 0,1449 61,88 1325,67 7,32
19 Mei 07 2702,142 30135,88 11209 0,2411 37,19 1546,63 5,13
20 Mei 07 2744,337 30606,47 11209 0,2448 36,62 1325,67 4,33
21 Mei 07 1611,414 17971,44 11209 0,1438 62,37 1546,63 8,61
22 Mei 07 2248,802 25079,97 11209 0,2006 44,69 1325,88 5,29
23 Mei 07 2108,445 23514,63 11209 0,1881 47,67 1546,46 6,58
24 Mei 07 1651,043 18413,40 11209 0,1473 60,87 1546,60 8,40
25 Mei 07 1896,818 21154,43 11209 0,1692 52,99 1104,71 5,22
26 Mei 07 1945,807 21700,79 11209 0,1736 51,65 1325,34 6,11
27 Mei 07 2023,620 22568,61 11209 0,1805 49,67 1325,13 5,87
28 Mei 07 STANDBY
29 Mei 07 2176,444 24272,99 11209 0,1942 46,18 1547,02 6,37
30 Mei 07 4031,902 44966,16 11209 0,3597 24,93 1325,67 2,95
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Tabel 4.3 Hasil Analisa Data Operasional Mesin MBDG 4 Pada Bulan Mei 2007

Waktu FC Qbb Qs SFC EFF Mesin Qap 1N Qap
(Jam) (kg/Jam) (kW) (kW) (kg/kwH) (%) (kW) (%)
10 Mei 07 1909,154 21292,02 11209 0,1703 52,644 8387,76 39,39
11 Mei 07 1299,780 14495,92 11209 0,1160 77,325 3541,18 24,43
12 Mei 07 1046,828 11674,84 11209 0,0934 96,010 3541,18 30,33
13 Mei 07 1618,635 18051,98 11209 0,1444 62,093 3541,18 19,62
14 Mei 07 4202,535 46869,16 11209 0,3749 23916 3983,59 8,50
15 Mei 07 1502,403 16755,69 11209 0,1340 66,897 8386,71 50,05
16 Mei 07 4294755 47897,65 11209 0,3832 23,402 3534,09 7,38
17 Mei 07 1703,286 18996,05 11209 0,1520 59,007 4417,07 23,25
18 Mei 07 1569,828 17507,65 11209 0,1401 64,023 4637,78 26,49
19 Mei 07 3042,608 33932,96 11209 0,2714 33,033 3754,86 11,07
20 Mei 07 4343,362 48439,74 11209 0,3875 23,140 3754,86 7,75
21 Mei 07 1896,165 21147,15 11209 0,1692 53,005 3754,86 17,76
22 Mei 07 STANDBY
23 Mei 07 1543,745 17216,76 11209 0,1377 65,105 3754,86 21,81
24 Mei 07 2875,350 32067,60 11209 0,2565 34,954 4196,61 51,50
25 Mei 07 2192,183 24448,52 11209 0,1956 45,847 353431 14,46
26 Mei 07
27 Mei 07 STANDBY
28 Mei 07
29 Mei 07 1426,295 15906,89 11209 0,1272 70,466 3541,18 30,33
30 Mei 07 3759,374 41926,77 11209 0,3354 26,735 3541,18 19,62
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Tabel 4.4 Hasil Analisa Data Operasional Generator mesin MBDG 3 Paba Bulan Mei 2007

Waktu Frequensi Beban Faktor Kerja | Teg.Generator Q Gen Arus Generator | Eff Generator
Pencatatan (Hz) (MWh) (Cos®) (kV) (kW) (A) (%)
09 Mei 2007 50 6,40 0,83 11 3653,74 231,05 32,60
10 Mei 2007 50 6,36 0,83 11 3655,79 231,18 32,61
11 Mei 2007 50 6,43 0,82 11 3612,84 231,25 32,23
12 Mei 2007 50 6,35 0,83 11 4104,90 259,58 36,62
13 Mei 2007 50 6,22 0,87 11 4641,20 280,00 41,41
14 Mei 2007 50 6,36 0,88 11 4303,39 256,67 38,39
15 Mei 2007 50 6,31 0,85 11 3745,02 231,25 33,41
16 Mei 2007 50 6,32 0,83 11 3925,57 248,24 35,02
17 Mei 2007 50 5,80 0,80 11 3200,83 210,00 28,56
18 Mei 2007 50 5,90 0,80 11 4074,66 267,33 36,35
19 Mei 2007 50 6,17 0,85 11 4575,00 282,50 40,82
20 Mei 2007 50 6,16 0,87 11 3847,89 232,14 34,33
21 Mei 2007 50 6,14 0,84 11 4259,50 266,15 38,00
22 Mei 2007 50 6,22 0,84 11 3280,85 205,00 29,27
23 Mei 2007 50 6,27 0,86 11 4550,01 277,69 40,59
24 Mei 2007 50 6,26 0,89 11 3603,32 212,50 32,15
25 Mei 2007 50 5,80 0,86 11 3925,57 239,58 35,02
26 Mei 2007 50 6,02 0,83 11 3829,11 242,14 34,16
27 Mei 2007 50 6,34 0,86 11 4063,53 248,00 36,25

28 Mei 07 STANDBY
29 Mei 2007 50 6,00 0,90 11 5087,09 296,67 45,38
30 Mei 2007 50 5,55 0,85 11 3854,33 238,00 34,39
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Tabel 4.5 Hasil Analisa data Operasional Generator mesin MBDG 4 Paba Bulan Mei 2007

Waktu Frequensi Beban 1;?:(::‘ - Teg. Generator Q Gen Arus Generator EFF Gen
Pencatatan (Hz) (MWh) ] (kV) (kW) (A) (%)
(Cos®)

10 Mei 2007 50 6,12 0,83 11 5897,53 372,94 52,614
11 Mei 2007 50 6,20 0,85 11 549275 339,17 49,003
12 Mei 2007 50 6,20 0,83 11 5793.48 366,36 51,686
13 Mei 2007 50 6,10 0,85 11 5837,37 360,45 52,078
14 Mei 2007 50 6,05 0,88 11 5868,19 350,00 52,352
15 Mei 2007 50 6,06 0,87 11 5214,39 314,58 46,520
16 Mei 2007 50 6,40 0,88 11 5691,64 339,47 50,777
17 Mei 2007 50 5,70 0,84 11 4801,24 300,00 42.834
18 Mei 2007 50 5,80 0,87 11 5623,98 339,29 50,174
19 Mei 2007 50 5,80 0,87 11 5815,26 350,83 51,880
20 Mei 2007 50 6,27 0,87 11 5647,52 340,71 50,384
21 Mei 2007 50 6,06 0,85 11 5572,91 344,12 49,718
22 Mei 2007 STANDBY

23 Mei 2007 50 6,50 0,85 11 4561,55 281,67 40,695
24 Mei 2007 50 6,38 0,86 11 6241,94 380,95 55,687
25 Mei 2007 50 5,90 0,84 11 5331,94 333,16 47,568
26 Mei 2007

27 Mei 2007 STANDBY

28 Mei 2007

29 Mei 2007 50 6,12 0,84 11 5900,25 368,67 52,639
30 Mei 2007 50 5,00 0,82 11 4817,07 308,33 42,975
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4.6 Grafik Hasil Analisa
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Grafik 1. Perbandingan daya bahan bakar (Qup) mesin MBDG 3 pada
bulan Mei 2007,Agustus 2007,Mei 2008, dan Juni 2010.
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Grafik 2. Perbandingan daya bahan bakar (Qwp) mesin MBDG 4 pada
bulan Mei 2007,Agustus 2007,Mei 2008, dan Juni 2010.
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Grafik 3. Perbandingan daya berguna (Qs) mesin MBDG 3 dan MBDG 4

pada bulan Mei 2007, Agustus 2007,Mei 2008, dan Juni 2010.
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Grafik 4. Perbandingan pemakaian bahan bakar spesifik (sfc) mesin
MBDG 3 pada bulan mei 2007,agustus 2007, mei 2008, dan

juni 2010.
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Grafik 7. Perbandingan efisiensi mekanik thermal (nm) mesin MBDG 4
pada bulan Mei 2007,Agustus 2007,Mei 2008, dan Juni 2010.
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bulan Mei 2007, Agustus 2007, Mei 2008, dan Juni 2010.
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4.7

).

®
L4

®
L4

Pembahasan

Pemakaian daya bahan bakar (Qwb) pada mesin MBDG 3 & 4, sebagai berikut :
Daya bahan bakar yang digunakan mesin MBDG 3 pada pengoperasian bulan Mei
2007 yaitu 22380.52 kW, sedangkan pada pengoperasian MBDG 4 yaitu 26389.86
kW, perbandingan daya bahan bakar pada mesin MBDG 3 lebih sedikit
dibandingkan pemakaian daya bahan bakar MBDG 4. Hal ini disebabkan pada mesin
MBDG 3 tidak beroperasi secara optimal selama sebulan (Standby).
Perbandingan daya bahan bakar yang digunakan mesin MBDG 3 pada bulan
Agustus 2007 yaitu 35528.79 kW, sedangkan pada pengoperasian mesin MBDG 4
yaitu 23276.50kW. Perbandingan daya bahan bakar pada mesin MBDG 3 lebih
banyak, dibandingkan MBDG 4. Hal ini disebabkan pada mesin MBDG 3 beroperasi
secara maksimal.
Perbandingan daya bahan bakar yang digunakan mesin MBDG 3 pada bulan Mei
2008 yaitu 25968.00 kW, sedangkan pada pengoperasian mesin MBDG 4 yaitu
24592.16 kW. Perbandingan daya bahan bakar pada mesin MBDG 3 lebih sedikit,
dibandingkan MBDG 4. Hal ini disebabkan pada mesin MBDG 3 beroperasi kurang
maksimal (Standby).
Perbandingan daya bahan bakar yang digunakan mesin MBDG 3 pada bulan Juni
2010 yaitu 44298.45 kW, sedangkan pada pengoperasian mesin MBDG 4 yaitu
28580.00 kW. Perbandingan daya bahan bakar pada mesin MBDG 3 lebih banyak,
dibandingkan MBDG 4. Hal ini disebabkan pada mesin MBDG 3 beroperasi secara

maksimal.
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2).

Perbandingan Pemakaian bahan bakar spesifik (SFC), sebagai berikut :

®
L4

®
L4

Perbandingan pemakaian bahan bakar spesifik yang digunakan mesin MBDG 3 pada
bulan Mei 2007 yaitu 0.190 kg/kWh, sedangkan pada pengoperasian mesin MBDG
4 yaitu 0.211 kg/kWh. Perbandingan pemakaian bahan bakar spesifik pada mesin
MBDG 3 lebih sedikit dibandingkan MBDG 4. Hal ini disebabkan pada mesin
MBDG 3 kurang beroperasi secara maksimal selama sebulan.

Perbandingan pemakaian bahan bakar spesifik yang digunakan mesin MBDG 3 pada
bulan Agustus 2007 yaitu 0.223 kg/kWh, sedangkan pada pengoperasian mesin
MBDG 4 yaitu 0.186 kg/kWh. Perbandingan pemakaian bahan bakar spesifik pada
mesin MBDG 3 lebih banyak dibandingkan MBDG 4. Hal ini disebabkan pada
mesin MBDG 3 beroperasi secara maksimal selama sebulan.

Perbandingan pemakaian bahan bakar spesifik yang digunakan mesin MBDG 3 pada
bulan Mei 2008 yaitu 0.207 kg/kWh, sedangkan pada pengoperasian mesin MBDG
4 yaitu 0.197 kg/kWh. Perbandingan pemakaian bahan bakar spesifik pada mesin
MBDG 3 lebih banyak dibandingkan MBDG 4. Hal ini dikarenakan pada mesin
MBDG 3 beroperasi secara maksimal selama sebulan.

Perbandingan pemakaian bahan bakar spesifik yang digunakan mesin MBDG 3 pada
bulan Juni 2010 yaitu 0.354 kg/kWh, sedangkan pada pengoperasian mesin MBDG
4 yaitu 0.190 kg/kWh. Perbandingan pemakaian bahan bakar spesifik pada mesin
MBDG 3 lebih banyak dibandingkan MBDG 4. Hal ini disebabkan pada mesin

MBDG 3 beroperasi secara maksimal selama sebulan.
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3).

Perbandingan efisiensi mekanik thermal (nm) sebagai berikut :

®
L4

®
L4

Perbandingan efisiensi mekanik thermal (nm) yang digunakan pada mesin MBDG 3
pada bulan Mei 2007 yaitu 50,92 %, sedangkan pada pengoperasian mesin MBDG
4 yaitu 51,62 % Perbandingan efisiensi mekanik thermal (ns) pada mesin MBDG 3
lebih sedikit dibandingkan MBDG 4. Hal ini disebabkan pada mesin MBDG 3
kurang beroperasi secara maksimal selama sebulan.

Perbandingan efisiensi mekanik thermal (nw) yang digunakan pada mesin pada
mesin MBDG 3 pada bulan Ag 72 2008 yaitu 66,12 %, sedangkan pada
pengoperasian mesin MBDG 4 yaitu 53,93 % Perbandingan efisiensi mekanik
thermal (nm) pada mesin MBDG 3 lebih banyak dibandingkan MBDG 4. Hal ini
disebabkan pada mesin MBDG 3 beroperasi secara maksimal selama sebulan.
Perbandingan efisiensi mekanik thermal (nm) yang digunakan pada mesin MBDG 3
pada bulan Mei 2008 yaitu 46,11 %, sedangkan pada pengoperasian mesin MBDG
4 yaitu 48,24 %. Perbandingan efisiensi mekanik thermal (nm) pada mesin MBDG 3
lebih sedikit dibandingkan MBDG 4. Hal ini disebabkan pada mesin MBDG 3
kurang beroperasi secara maksimal selama sebulan.

Perbandingan efisiensi mekanik thermal (nm) yang digunakan pada mesin MBDG 3
pada bulan Juni 2010 yaitu 33,37 %, sedangkan pada pengoperasian mesin MBDG
4 yaitu 39,21 % Perbandingan efisiensi mekanik thermal (nm) pada mesin MBDG 3
lebih sedikit dibandingkan MBDG 4. Hal ini-disebabkan pada mesin MBDG 3

kurang beroperasi secara maksimal selama sebulan.



4).

Perbandingan Keseimbangan Energ 73 : terjadi pada mesin MBDG mengalami
perubahan yang cukup baik. Dari grafik 2 terlihat bahwa daya bahan bakar yang
dihasilkan mesin MBDG mengalami penurunan dimana Pada pengujian MBDG 3 yaitu
27044.19 kW, sedangkan pada pengoperasian MBDG 4 yaitu 25709.62 kW. Penurunan
ini yaitu 4.93 %. Sedangkan daya berguna yang dihasilkan mesin MBDG terlihat
konstan, yaitu 11209 kW, disebabkan daya berguna pada mesin MBDG sama dengan
daya ada name plate, selain itu daya yang hilang dari sistem pendingin mesin semakin

meningkat, ini menandakan bahwa sistem pendingin mesin berfungsi dengan baik.

Kenaikan berkisar 52.15%.
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BABV
PENUTUP

5.1 Kesimpulan

Setelah melaksanakan penelitian pada PLTD PT. INCO,Tbk Soroako, melakukan
perhitungan berdasarkan data-data yang diperoleh (data operasional mesin MBDG pada bulan
Mei 2007, Agustus 2007, Mei 2008, Juni 2010) serta menganalisa hasil perhitungan dan
grafik. Maka dapat ditarik kesimpulan bahwa kinerja dari mesin MBDG secara umum
kurang stabil. Hal ini dibuktikan dari hasil analisa berikut ini :

1) Daya bahan bakar yang digunakan pada mesin MBDG semakin meningkat perbulan
sebesar 35.48 %, dimana daya bahan bakar pada bulan Juni 2010 44298.45 kW dan
28580.00 kW.

2) Konsumsi bahan bakar spesifik cenderung fluktuatif sebesar 46.32 %. Hal ini
dikarenakan pemakaian bahan bakar kurang stabil, dimana pada konsumsi bahan
bakar spesifik pada bulan Juni 2010 yaitu 0.354 kg/kWh dan 0.190 kg/kWh.

3) Keseimbangan yang terjadi pada mesin MBDG mengalami perubahan yang cukup
baik. Hal ini dibuktikan dengan berkurangnya penurunan daya yang hilang pada daya
bahan bakar dan meningkatnya daya yang diserap oleh sistem pendinginan mesin
yang menandakan sistem pendingin bekerja dengan baik, dengan melihat rata-rata
pendingin pada mesin MBDG 3 yaitu 1354.89 kW dan pada mesin MBDG 4 yaitu

2832.05 kW. Serta daya berguna konstan yaitu 11209 kW.
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5.2

Saran

1) Sebaiknya pada PLTD PT.INCO,Tbk Soroako, menambahkan alat ukur
(manometer udara) pada filter udara, sehingga mampu mengukur pressure drop,
sehingga diketahui perbandingan pemakaian udara bahan bakar pada saat proses
pembakaran berlangsung.

2) Perawatan yang dilakukan pada mesin sudah sangat cukup baik, tetapi kendala
yang terjadi di lapangan mesin jarang dioperasikan, sehingga penyusun sulit
untuk mendapatkan data yang akurat.

3) Perlu diadakan penelitian yang lebuh akurat, sehingga dapat diketahui bagian
sistem mesin yang harus mengalami perbaikan agar kinerja mesin MBDG

menjadi lebih baik.
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Tabel A.1 Data Operasional Mesin MBDG 3 Pada Bulan Agustus 2007, yang digunakan dalam perhitungan kinerja mesin

A Bank B Bank Flowmeter
Putaran | Torsi Air Pen(.llngln Udar.a Udara Udar.a Udara Gas Buang Pemak.
Waktu Mesin Mesin Mesin S Manifold P Manifold Bahan Bahan
T/C T/C Bakar Bakar
Keluar | Masuk | Keluar | Masuk | Keluar Masuk | A Bank | B Bank 2
Rpm kNm °C °C i °C °C PC °C °C Ltr /hari | Ltr/Jam
01 Ags 07 600 178.48 73 68 481 374 494 374 452.42 450.35 20886,00 1044,30
02 Ags 07 600 178.48 74 68 483 369 495 371 461.29 449.04 22872,00 2859,00
03 Ags 07
04 Ags 07 ISOLATED
05 Ags 07 600 178.48 73 68 481 372 493 372 462.09 450.09 22430,00 1869,16
06 Ags 07 600 178.48 73 67 482 375 489 372 462.12 446.35 22054,00 21102,70
07 Ags 07 600 178.48 73 68 452 371 490 371 457.56 444.416 22226,00 1111,30
08 Ags 07 600 178.48 73 68 477 371 490 373 458.16 446.66 8465,00 423,25
09 Ags 07 STANDBY
10 Ags 07 600 178.48 73 68 476 370 490 371 457.25 446.25 2456,00 122,80
11 Ags 07 600 178.48 73 68 477 371 491 372 457.66 447.08 21118,00 1055,90
12 Ags 07 600 178.48 73 68 459 372 491 371 459.65 446.27 21543,00 1533,93
13 Ags 07 600 178.48 73 68 480 375 495 374 461.85 451.18 20361,00 1018,05
14 Ags 07 600 178.48 73 68 474 375 486 372 460.62 447.35 20520,00 1282,50
15 Ags 07 600 178.48 73 68 477 377 495 377 454.83 445.29 21403,00 1070,15
16 Ags 07 600 178.48 74 69 483 375 498 375 461.39 450.18 21313,00 1065,65
17 Ags 07 600 178.48 69 60 450 364 459 361 435.28 426.37 21522,00 1793,50
18 Ags 07 600 178.48 74 69 473 373 472 373 455.85 441.27 21994,00 1374,62
19 Ags 07 600 178.48 74 69 474 371 496 374 459.16 449.22 20881,00 1044,05




Lanjutan Tabel A.1

A Bank B Bank Flowmeter
Air Pendingin Udara Udara
Putaran | Torsi . Udara Udara Gas Buang Pemak.
. . Mesin Dari Dari Bahan
Waktu Mesin Mesin Manifold Manifold Bahan
T/C T/C Bakar
Bakar
Keluar | Masuk | Keluar Masuk Keluar Masuk | A Bank | B Bank
Rpm kNm " F & °C °C °C °C °C °C Ltr / hari | Ltr/Jam

20 Ags 07 600 178.48 74 68 478 304 495 373 457.60 448.30 20212,00 1263,25
21 Ags 07 600 178.48 74 68 467 374 492 372 460.93 449.75 19619,00 1634,91
22 Ags 07 600 178.48 73 66 476 374 490 375 457.22 448.70 21274,00 1329,62
23 Ags 07 600 178.48 69 68 478 371 491 371 459.14 | 449.70 12879.00 643,95
24 Ags 07 600 178.48 73 68 480 375 493 376 459.70 449.10 17036,00 851,80
25 Ags 07 600 178.48 73 68 478 393 491 373 461.83 447.75 22228.00 1111,40
26 Ags 07 600 178.48 75 68 475 392 492 448 460.45 448.81 22780,00 1139,00
27 Ags 07 STANDBY
28 Ags 07 600 178.48 73 68 393 391 490 373 464.42 451.17 20886,00 1305,37
29 Ags 07 600 178.48 74 68 483 378 493 374 464.53 451.09 23134,00 1927,83
30 Ags 07 600 178.48 74 69 482 495 379 376 467.54 453.50 22348,00 2793,50
31 Ags 07 600 178.48 73 68 497 466 499 371 45766 | 45235 21892,00 1094,60




Tabel A.2 Data Operasional Generator MBDG 4 Pada Bulan Agustus 2007

<
7 oy s k= =
. : = 2 2 g &
2z g 3 E 5 2 22
2 P v D %}
Z £ = - = O &
A =
Hz MWh Cos® Kv A
01 Agst 07 50 6,10 0,83 11 318,33
02 Agst 07 50 6,40 0,84 11 358,57
03 Agst 07

04 Agst 07 STANDBY
06 Agst 07 50 6,20 0,83 11 314,17
07 Agst 07 50 6,30 0,84 11 344,17
08 Agst 07 50 6,30 0,84 11 272,08
09 Agst 07 50 6,26 0,83 11 315,42
10 Agst 07 50 6,20 0,84 11 330,40
11 Agst 07 50 5,90 0,83 11 332,08
12 Agst 07 50 6,10 0,83 11 307,92
13 Agst 07 50 6,00 0,33 11 322,92
14 Agst 07 50 5,70 0,84 11 306,25
15 Agst 07 50 5,70 0,82 11 277,50
16 Agst 07 50 6,20 0,82 11 317,92
17 Agst 07 50 6,23 0,82 11 296,67
18 Agst 07 50 6,05 0,84 11 314,35
19 Agst 07 50 6,00 0,84 11 329,58
20 Agst 07 50 5,90 0,84 11 310,42
21 Agst 07 50 6,20 0,84 11 360,42
22 Agst 07 50 6,80 0,84 11 383,75
23 Agst 07 50 5,20 0,82 11 382,08




Lanjutan Tabel A.2

: = =
= o o s = =
S T I~ < O v
2 g £ g & 2 ©
E = E = O E
Z <
= Hz MWh Cos® Kv A
24 Agst 07 50 7,02 0,86 11 371,67
25 Agst 07 50 6,90 0,84 11 412,50
26 Agst 07 50 7,06 0,84 11 412,08
27 Agst 07 50 6,26 0,83 11 368,33
28 Agst 07 50 6,70 0,85 11 385,42
29 Agst 07 50 7,00 0,85 11 316,25
30 Agst 07 50 6,70 0,85 1 349,58
31Agst 07 50 6,60 0,86 1 380,42




Tabel A.3 Data Operasional Mesin MBDG 4 Pada Bulan Agustus 2007, yang digunakan dalam perhitungan kinerja mesin

A Bank B Bank Flowmeter
) Air Pendingin Udara Ydara
Putalzan T01‘§l Mesin Dari Udara Dari Udara Gas Buang Bah Pemak.
Waktu | Mesin | Mesin r/c | Manifold |5 | Manifold anan Bahan
Bakar Bakar
Keluar | Masuk | Keluar | Masuk | Keluar | Masuk | A Bank | B Bank
Rpm KNm °C °C 4 °C %6 °¢ °C °C Ltr / hari | Ltr/Jam
01 Ags 07 600 178.48 73 36 502 370 497 370 432.68 428.35 34548 1727,40
02 Ags 07 600 178.48 73 36 503 370 499 370 433.70 430.04 35842 4480,25
03 Ags 07
STANDBY
04 Ags 07
05 Ags 07 600 178.48 73 38 501 369 499 370 432.75 429.40 36670 3055,83
06 Ags 07 600 178.48 73 37 504 369 500 258 434.16 430.12 35699 4462,37
07 Ags 07 600 178.48 73 34 504 370 429 370 516.50 429.83 36380 1819,00
08 Ags 07 600 178.48 73 36.5 500 418 421 369 432.52 427.77 13587 679,35
09 Ags 07 600 178.48 75 37 502 369 496 368 432.75 429.79 12355 617,75
10 Ags 07 600 178.48 75 37 450 359 493 367 431.35 427.00 4478.00 22390
11 Ags 07 600 178.48 73 36 492 368 489 368 427.25 422 .47 35550.00 1777,50
12 Ags 07 600 178.48 73 37 497 370 491 368 429.47 426.00 36727.00 2295,43
13 Ags 07 600 178.48 73 35 498 372 491 370 430.54 426.20 37241.00 1862,05
14 Ags 07 600 178.48 73 37 495 371 490 397 428.85 424.57 36047.00 2252,93
15 Ags 07 600 178.48 73 35 497 373 475 369 429.23 434 .47 36806.00 1840,30




Lanjutan Tabel A.3

A Bank B Bank Flowmeter
Putaran | Torsi Alr Pen(.lingin Udar.a Udara Udar.a Udara Gas Buang Pemak.

Waktu Mesin Mesin Mesin R Manifold past Manifold Bahan Bahan

T/C T/C Bakar Bakar

Keluar | Masuk | Keluar | Masuk | Keluar | Masuk | A Bank | B Bank
Rpm kNm °C WP e °C °C °C °C °C Ltr / hari | Ltr/Jam

16 Ags 07 600 178.48 75 37 503 37 496 375 42591 430.35 34894.00 1744,70
17 Ags 07 600 178.48 73 37 505 374 496 374 436.39 431.50 34063.00 1703,15
18 Ags 07 600 178.48 73 37 500 374 492 374 432.77 427.97 35348.00 2209,25
19 Ags 07 600 178.48 73 37 50 374 497 375 434.39 430.62 34485.00 1724,25
20 Ags 07 600 178.48 73 37 502 374 495 374 432.82 429.80 32891.00 2055,68
21 Ags 07 600 178.48 73 38 505 372 498 372 434.09 419.15 30356.00 2529,66
22 Ags 07 600 178.48 74 41 500 376 517 379 445.92 445.32 36510.00 2281,87
23 Ags 07 600 178.48 73 40 515 369 513 375 440.95 441.80 36111.00 1805,55
24 Ags 07 600 178.48 73 40 515 369 514 374 441.75 443.16 34176.00 1708,80
25 Ags 07 600 178.48 73 40 510 366 508 371 437.81 430.62 35440.00 1772,00
26 Ags 07 600 178.48 73 40 514 369 511 373 432.52 44091 36313.00 1815,65
27 Ags 07 STANDBY
28 Ags 07 600 178.48 73 40 513 367 503 370 430.20 43797 38530.00 2408,12
29 Ags 07 600 178.48 74 41 517 372 509 374 44431 443.68 40961.00 3413,41
30 Ags 07 600 178.48 74 41 515 373 513 378 447.93 445.53 41718.00 5214,75
31 Ags 07 600 178.48 73 39 508 366 505 370 438.14 437.68 40281.00 2014,05




Tabel A.4 Data Operasional Generator MBDG 3 Pada Bulan Mei 2008

= St
£ 2 = = 5 g
£ £ 2 < S 3 s
Q = o S~ o
5 = Q ’S g.o g &
~ 2 = £ > 3 p
E = é = =
= <
= Hz MWh Cos® Kv A
01 Mei 2008 STANDBY
02 Mei 2008 50 6,7 | 0,83 | 11 337,08
03 Mei 2008
04 Mei 2008 STANDBY
05 Mei 2008 50 6,30 0,82 11 372,50
06 Mei 2008 50 6,46 0,83 11 358,75
07 Mei 2008 50 6,40 0,80 11 340,00
08 Mei 2008 50 6,00 0,82 11 300,83
09 Mei 2008 50 6,40 0,85 11 263,33
10 Mei 2008 50 6,22 0,82 11 289,58
11 Mei 2008 50 6,45 0,80 11 373,75
12 Mei 2008 50 6,58 0,83 11 405,83
13 Mei 2008 50 6,52 0,80 11 338,33
14 Mei 2008 50 6,68 0,82 11 282,92
15 Mei 2008 50 6,63 0,83 11 358,33
16 Mei 2008 50 6,40 0,82 11 339,17
17 Mei 2008 50 6,32 0,83 11 348,75
18 Mei 2008 50 6,33 0,82 11 356,67
19 Mei 2008 50 6,47 0,82 11 377,50
20 Mei 2008 50 6,32 0,83 11 365,42
21 Mei 2008 50 6,52 0,88 11 348,26
22 Mei 2008 50 6,35 0,85 11 287,50




Lanjutan Tabel A.4

= =
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S S ] g g0 £ < =
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A = ] = O &)
é [
= Hz MWh Cos® Kv A
23Mei 2008 50 6,47 0,82 11 320,00
24Mei 2008 50 6,22 0,83 11 280,00
25Mei 2008 50 6,16 0,81 11 315,83
26Mei 2008 50 6,50 0,82 11 343,75
27Mei 2008 50 6,40 0,83 11 204,00
28Mei 2008 50 6,30 0,83 11 335,42
29Mei 2008 50 6,80 0,85 11 367,08
30Mei 2008 50 6,40 0,85 11 351,67
31 Mei 2008 50 7,00 0,84 11 310,83




Tabel A.5 Data Operasional Mesin MBDG 3 Pada Bulan Mei 2008, yang digunakan dalam perhitungan Kinerja mesin

A Bank B Bank Flowmeter
Air Pendingin Udara Udara

Putaran | Torsi . Udara Udara Gas Buang Pemak.

) ) Mesin Dari Dari Bahan
Waktu | Mesin | Mesin Manifold Manifold Bahan

T/C T/C Bakar
Bakar

Keluar | Masuk | Keluar Masuk Keluar Masuk | A Bank | B Bank

Rpm kNm [0 o °C °C °C e °C °C Ltr / hari | Ltr/Jam
02 Mei 08 600 178.48 74 67 528 399 528 354 481.93 467.93 40707,00 254418
i . . . 5100,62

03 Mei 08 600 178.48 75 68 531 400 532 416 480.54 469.16 40805,00
: ' . , 3224,00

04 Mei 08 600 178.48 74 68 525 394 526 350 451.71 466.15 38688,00
i . . . 2489,50

05 Mei 08 600 178.48 74 68 526 384 528 349 477.81 465.15 39832,00
- 2501,06

06 Mei 08 600 178.48 75 69 527 389 528 362 479.67 469.77 40017,00
- 2453,81

07 Mei 08 600 178.48 75 69 526 395 531 354 478.59 469.31 39261,00
: ' . , 3308,08

08 Mei 08 600 178.48 74 69 524 397 520 349 474.25 456.12 39697.,00
09 Mei 08 600 178.48 75 69 526 403 514 352 462.46 452.46 38611.00 3217,58
: ‘ , _ 2491,12

10 Mei 08 600 178.48 74 68 527 400 521 353 467.20 459.62 39858,00
i . . . 3276,83

11 Mei 08 600 178.48 75 68 525 391 525 400 479.71 466.18 39322,00
- 2515,31

12 Mei 08 600 178.48 75 69 526 397 533 356 482.40 47093 40245,00
: ' _ . 2443 87

13 Mei 08 600 178.48 75 66 530 393 532 338 480.29 456.50 39102,00
i . . . 1706,75

14 Mei 08 600 178.48 75 68 529 395 516 356 479.97 455.77 34135,00
15 Mei 08 600 178.48 74 67 522 392 525 351 474.97 464.62 30388.00 1899,25




Lanjutan Tabel A.5

A Bank B Bank Flowmeter
Putaran | Torsi Alr Pen(.lingin Udar.a Udara Udar.a Udara Gas Buang Pemak.

Waktu Mesin Mesin MEsin el Manifold Ppil Manifold Bahan Bahan

T/C T/C Bakar Bakar

Keluar | Masuk | Keluar Masuk | Keluar Masuk | A Bank | B Bank
Rpm KkNm °C 80 N °C by @ °C °C Ltr / hari | Ltr/Jam

16 Mei 08 600 178.48 75 68 527 398 524 352 478.12 464.57 37373,00 | 233581
17 Mei 08 600 178.48 74 67 532 400 533 356 483.37 471.41 39613,00 1980,65
18 Mei 08 600 178.48 75 68 530 399 530 511 475.77 469.95 41620,00 | 2081,00
19 Mei 08 600 178.48 75 68 530 397 530 355 480.46 454.43 41523,00 | 346025
20 Mei 08 600 178.48 i 68 529 398 530 359 480.96 471.21 39371,00 | 2460,68
21 Mei 08 600 178.48 75 68 532 392 534 350 480.87 460.80 40856,00 2553,50
22 Mei 08 600 178.48 'y 67 529 400 525 353 480.07 452.90 35893,00 224331
23 Mei 08 600 178.48 75 68 534 402 510 359 486.62 474.90 39761,00 | 331341
24 Mei 08 600 178.48 74 68 525 399 521 350 479.21 461.81 38753,00 3229,41
25 Mei 08 600 178.48 74 68 532 461 524 352 480.58 461.79 39067,00 1953,35
26 Mei 08 600 178.48 4 68 535 402 534 359 485.87 473.87 40755,00 | 2547,18
27 Mei 08 600 178.48 74 68 529 399 524 352 480.66 463.70 38586,00 | 482325
28 Mei 08 600 178.48 75 69 527 397 522 351 482.20 464.37 39199,00 2449,93
29 Mei 08 600 178.48 75 69 531 399 526 354 479.95 463.70 39349,00 1967,45
30 Mei 08 600 178.48 75 68 529 389 528 369 478.85 463.85 28382,00 1773,87
31 Mei 08 600 178.48 74 68 538 396 526 361 480.31 465.52 38910,00 1945,50




Tabel A.6 Data Operasional Generator Mesin MBDG 4 Pada Bulan Mei 2008

= = . fg

- » -

5 S 2 5 S, S &

2 = = = 3 2

= <

= Hz MWh Cos® Kv A
01 Mei 2008 STANDBY
02 Mei 2008 50 | 6,70 | 0,83 | 11 | 376,09
03 Mei 2008
04 Mei 2008 STANDBY
05 Mei 2008 50 | 6,46 | 0,83 | 11 | 333,75
06 Mei 2008 STANDBY
07 Mei 2008 50 6,72 0.86 11 372,92
08 Mei 2008 50 6,00 0,82 11 333,60
09 Mei 2008 50 6,40 0,85 11 363,04
10 Mei 2008 50 6,46 0,84 11 362,92
11 Mei 2008 50 7,10 0,84 11 349,58
12 Mei 2008 50 7,00 0.85 11 372,92
13 Mei 2008 50 12 0,84 11 351,67
14 Mei 2008 50 7,30 0.83 11 362,08
15 Mei 2008 50 7,16 0,83 11 380,00
16 Mei 2008 50 6,80 0.83 11 391,67
17 Mei 2008 50 7,00 0,87 11 361,25
18 Mei 2008 50 6,90 0,87 11 232,92




Lanjutan Tabel A.6
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Hz MWh Cos0 Kv A

19 Mei 2008 50 7,18 9,86 11 312,50
20 Mei 2008 50 6,68 0,85 11 365,42
21 Mei 2008 50 6,63 0,86 11 366,67
22 Mei 2008 50 6,68 0,64 11 387,50
23 Mei 2008 50 7,05 0,86 11 379,58
24 Mei 2008 50 6,82 0,84 11 356,67
25 Mei 2008 50 6,83 0,86 11 373,33
26 Mei 2008 50 7,00 0,85 11 393,33
27 Mei 2008 50 6,98 0,85 11 395,83
28 Mei 2008 50 6,76 0,85 11 418,75
29 Mei 2008 50 6,98 0,84 11 415,42
30 Mei 2008 50 7,02 0,85 11 365,42
31 Mei 2008 50 6,57 0,86 11 420,42




Tabel A.7 Data Operasional Mesin MBDG 4 Pada Bulan Mei 2008, yang digunakan dalam perhitun

an kinerja mesin

A Bank B Bank Flowmeter
Air Pendingin Udara Udara
Putaran | Torsi . g - Udara . Udara Gas Buang Pemak.
. . Mesin Dari ] Dari . Bahan
Waktu Mesin Mesin Manifold Manifold Bahan
T/C T/C Bakar Bak
aKar
Keluar | Masuk | Keluar Masuk Keluar Masuk | A Bank | B Bank
Rpm kNm °C °G P °C °C & °C °C Ltr / hari | Ltr/Jam
01 Mei 08 STANDBY
02 Mei 08 600 178.48 74 45 536 376 526 385 456.10 455.85 21866.00 1366,62
03 Mei 08
STANDBY
04 Mei 08
05 Mei 08 600 178.48 73 46 526 370 516 378 441.57 44735 25197.00 1574,81
06 Mei 08 600 178.48 74 47 526 359 517 377 441.67 447.20 40904.00 2556,50
07 Mei 08 600 178.48 75 47 530 371 523 379 444.40 451.67 39764.00 2485,25
08 Mei 08 600 178.48 75 49 513 378 526 382 451.13 454.75 41157.00 3429,75
09 Mei 08 600 178.48 75 = 534 374 520 379 44771 450.00 40253,00 3354,41
10 Mei 08 600 178.48 74 50 536 370 528 360 449.32 457.12 41416,00 2588,50
11 Mei 08 600 178.48 74 50 541 378 549 394 458.06 472.18 38851,00 2428,18
12 Mei 08 600 178.48 75 49 544 375 546 394 455.07 457.95 39527,00 2470,43
13 Mei 08 600 178.48 75 50 545 372 390 544 457.42 467.80 39312,00 2457,00
14 Mei 08 600 178.48 75 51 550 377 548 393 458.54 474.97 36450,00 1822,50
15 Mei 08 600 178.48 75 50 541 373 541 384 453.10 468.40 40336,00 2521,00




Lanjutan Tabel A.7

A Bank B Bank Flowmeter

Putaran | Torsi Alr Pen(.iingin Udar.a Udara Udar.a Udara Gas Buang Pemak.
Waktu | Mesin | Mesin Mesin Dart | Nanifold | 22" | Manifold Bahan | b han

T/C T/C Bakar Bakar

Keluar | Masuk | Keluar | Masuk | Keluar | Masuk | A Bank | B Bank

Rpm kNm °C °C °C °C QU d °C °C Ltr /hari | Ltr/Jam
16 Mei 08 600 178.48 75 50 542 374 540 386 45262 | 450.67 39547.00 | 494337
17 Mei 08 600 178.48 74 47 533 371 521 380 44387 | 452.50 42251,00 | 10562.75
18 Mei 08 600 178.48 74 50 541 373 685 386 44352 | 464.16 4420200 | 2210.10
19 Mei 08 600 178.48 75 49 540 373 533 384 42659 | 463.18 4371100 | 364258
20 Mei 08 600 178.48 74 49 538 373 531 368 450.06 | 460.37 4291400 | 268212
21 Mei 08 600 178.48 75 49 55 373 460 381 44857 | 45675 43583,00 | 2723,93
22 Mei 08 600 178.48 74 48 535 373 536 381 441.17 454.75 24851,00 1553,18

23 Mei 08 600 178.48 75 50 548 380 541 391 486.68 | 469.75 5387.,00 44891
24 Mei 08 600 178.48 75 51 540 78 539 386 453.55 465.95 41201,00 2575,06
25 Mei 08 600 178.48 74 50 542 376 534 385 45227 | 462.08 4182500 | 209125
26 Mei 08 600 178.48 74 50 548 378 541 389 458.05 | 46952 | 4279300 | 267456
27 Mei 08 600 178.48 74 49 544 377 536 385 45391 465.31 4021100 | 2010,55
28 Mei 08 600 178.48 74 47 540 376 385 533 451.32 463.67 42065,00 2629,06
29 Mei 08 600 178.48 75 48 544 377 538 386 45543 | 467.70 41353,00 | 2067,65
30 Mei 08 600 178.48 74 48 546 376 538 385 456.56 | 468.66 41238,00 | 2061,90
31 Mei 08 600 178.48 75 47 538 373 528 383 44900 | 458.66 4209400 | 2104,70




Tabel A.8 Data Operasional Generator MBDG 3 Pada Bulan Juni 2010

E i - E
= 7 oy = «
o g = = S = &
[-W — /M E L D -
E = é ) =
< <
= Hz MWh Cos® Kv A
06 Jun 2010 50 6,32 0,82 11 325,00
07 Jun 2010 50 6,28 0,82 11 325,83
08 Jun 2010 50 6,30 0,82 11 331,67
09 Jun 2010 50 6,33 0,83 11 345,42
11 Jun 2010 STANDBY
12 Jun 2010 50 6,37 0,88 11 364,58
13 Jun 2010 50 6,25 0,85 11 361,67
14 Jun 2010
15 Jun 2010
16 Jun 2010 STANDBY
17 Jun 2010
18 Jun 2010
19 jun 2010 50 6,2 0,85 11 360,00
20 Jun 2010 50 5,90 0,87 11 327,14
21 Jun 2010 50 5,97 0,87 11 315,00
22 Jun 2010 50 5,94 0,84 11 316,67
23 Jun 2010 50 5,97 0,85 11 341,67
25 Jun 2010 50 6,10 0,80 11 133,33
27 Jun 2010 50 5,90 0,83 11 306,96




Tabel A.9 Data Operasional Mesin MBDG 3 Pada Bulan Juni 2010, yang digunakan

A Bank B Bank Flowmeter
Air Pendingin Udara Udara
Putaran | Torsi ] g ; Udara . Udara Gas Buang Pemak.
. . Mesin Dari : Dari ] Bahan
Waktu Mesin Mesin Manifold Manifold Bahan
T/C T/C Bakar Bak
akar
Keluar | Masuk | Keluar Masuk Keluar Masuk | A Bank | B Bank
Rpm kNm °C e & °C =0 °C °C °C Ltr / hari | Ltr/Jam
03 — 05 Juni STANDBY
2010
06 Jun 2010 600 178.48 89 70 533 387 517 358 477.46 459.06 58294,00 4857,83
07 Jun 2010 600 178.48 69 69 523 384 522 373 477.17 452.87 71860,00 4491,25
08 Jun 2010 600 178.48 74 70 5, 384 522 373 471.40 452.87 39098,00 2443,62
09 Jun 2010 600 178.48 76 70 531 386 513 356 482.56 456.00 52802,00 4400,16
12 Jun 2010 600 178.48 78 71 528 386 507 365 488.25 459.75 58799,50 7349,93
13 Jun 2010 600 178.48 75 69 537 390 519 361 482.93 457.25 61909,00 15477,25
14 — 15Juni
STANDBY
2010
16 Juni 2010 600 178.48 77 73 532 385 490 361 476.66 | 453.29 36413.00 | 34541034,41
17-18 Juni
STANDBY
2010
19 juni 2010 600 178.48 76 70 532 388 512 359 480.75 452.46 49512,50 4126,04
20 Jun 2010 600 178.48 70 70 533 389 516 361 480.50 451.43 46365,00 11591,25




Lanjutan Tabel A.9

A Bank B Bank Flowmeter
Air Pendingin
. Udara Udara

Putaran | Torsi Mesin = Udara 4 Udara Gas Buang Pemak.

. . ari ari Bahan
Waktu | Mesin | Mesin Manifold Manifold Bahan

T/C T/C Bakar
Bakar

Keluar | Masuk | Keluar | Masuk | Keluar | Masuk | A Bank [ B Bank

Rpm kNm ¢ F@ °C °C °C °G °C °C Ltr /hari | Ltr/Jam
21 Jun 2010 600 178.48 77 71 540 392 512 366 483.66 457.04 22392.00 1866,00
22 Jun 2010 600 178.48 76 70 508 410 503 357 486.40 452.15 22392,00 1866,00
23 Jun 2010 600 178.48 76 70 508 410 503 357 486.41 452.16 23283,00 1455,18
25 Jun 2010 600 178.48 74 69 533 387 502 358 480.00 454.25 21982.00 5495,5
26 Jun 2010 600 178.48 75 70 532 378 504 358 478.46 452 36946,00 4618,25
27 Jun 2010 600 178.48 75 70 535 384 502 361 482.16 454.58 36334,00 4541,75







Tabel B.1 Data Hasil Analisa Perhitungan Kinerja Mesin MBDG 3 Pada Bulan Mei 2007

Waktu FC Qb Qs SFC Eff Mesin Qap NQap
(Jam) (kg/Jam) (kW) (kW) (kg/kWH) (%) (kW) (%)
09 Mei 07 2096,96 23366,91 11209 0,1871 47,96 1767,62 7,56
10 Mei 07 2022,31 22554,05 11209 0,1804 49,70 1285,79 5,70
11 Mei 07 1585,01 17676,96 11209 0,1414 63,41 1767,16 10,00
12 Mei 07 1614,63 18007,34 11209 0,1441 62,25 1546,60 8,59
13 Mei 07 1642,56 18318,80 11209 0,1465 61,19 1546,60 8,44
14 Mei 07 3935,76 43894,00 11209 0,3511 25,54 1546,60 3,52
15 Mei 07 1360,28 15170,65 11209 0,1214 73,89 1325,67 8,74
16 Mei 07 2103,54 23460,00 11209 0,1877 47,78 1546,63 6,59
17 Mei 07 1651,95 18423,59 11209 0,1474 60,84 1104,71 6,00
18 Mei 07 1624,20 18114,07 11209 0,1449 61,88 1325,67 7,32
19 Mei 07 2702,14 30135,88 11209 0,2411 37,19 1546,63 5,13
20 Mei 07 274433 30606,47 11209 0,2448 36,62 1325,67 4,33
21 Mei 07 1611,41 17971,44 11209 0,1438 62,37 1546,63 8,61
22 Mei 07 2248,80 25079,97 11209 0,2006 44,69 1325,88 5,29
23 Mei 07 2108,44 23514,63 11209 0,1881 47,67 1546,46 6,58
24 Mei 07 1651,04 18413,40 11209 0,1473 60,87 1546,60 8,40
25 Mei 07 1896,81 21154,43 11209 0,1692 52,99 1104,71 5,22
26 Mei 07 1945,80 21700,79 11209 0,1736 51,65 1325,34 6,11
27 Mei 07 2023,62 22568.,61 11209 0,1805 49,67 1325,13 5,87
28 Mei 07 STANDBY
29 Mei 07 2176,44 24272.,99 11209 0,1942 46,18 1547,02 6,37
30 Mei 07 4031,90 44966,16 11209 0,3597 24,93 1325,67 2,95




Tabel B.2 Data Hasil Analisa Perhitungan Kinerja Mesin MBDG 4 Pada Bulan Mei 2007

Waktu FC Qbb Qs SFC EFF Mesin Qap 1N Qap
(Jam) (kg/Jam) (kW) (kW) (kg/kwH) (%) (kW) (%)

10 Mei 07 1909,15 21292,02 11209 0,1703 52,644 8387,76 39,39
11 Mei 07 1299,78 14495,92 11209 0,1160 77,325 3541,18 24,43
12 Mei 07 1046,82 11674,84 11209 0,0934 96,010 3541,18 30,33
13 Mei 07 1618,63 18051,98 11209 0,1444 62,093 3541,18 19,62
14 Mei 07 4202,53 46869,16 11209 0,3749 23,916 3983,59 8,50
15 Mei 07 1502,40 16755,69 11209 0,1340 66,897 8386,71 50,05
16 Mei 07 429475 47897,65 11209 0,3832 23,402 3534,09 7,38
17 Mei 07 1703,28 18996,05 11209 0,1520 59,007 4417,07 23,25
18 Mei 07 1569.,82 17507,65 11209 0,1401 64,023 4637,78 26,49
19 Mei 07 3042,60 33932.96 11209 0,2714 33,033 3754,86 11,07
20 Mei 07 4343,36 48439,74 11209 0,3875 23,140 3754,86 7,75
21 Mei 07 1896,16 21147,15 11209 0,1692 53,005 3754,86 17,76
22 Mei 07 STANDBY

23 Mei 07 1543,74 17216,76 11209 0,1377 65,105 3754,86 21,81
24 Mei 07 2875,35 32067,60 11209 0,2565 34,954 4196,61 51,50
25 Mei 07 2192,18 24448 .52 11209 0,1956 45,847 3534,31 14,46
26 Mei 07
27 Mei 07 STANDBY
28 Mei 07
29 Mei 07 1426,29 15906,89 11209 0,1272 70,466 3541,18 30,33
30 Mei 07 3759,37 41926,77 11209 0,3354 26,735 3541,18 19,62




Tabel B.3 Data Hasil Analisa Perhitungan Generator Mesin MBDG 3 Pada Bulan Mei 2007

Waktu Frequensi Beban Faktor Kerja Teg.Generator Q Gen Arus Generator | Eff Generator
Pencatatan (Hz) (MWh) (Cos®) (kV) (kW) (A) (%)
09 Mei 2007 50 6,40 0,83 11 3653,74 231,05 32,60
10 Mei 2007 50 6,36 0,83 11 3655,79 231,18 32,61
11 Mei 2007 50 6,43 0,82 11 3612,84 231,25 32,23
12 Mei 2007 50 6,35 0,83 11 4104,90 259,58 36,62
13 Mei 2007 50 6,22 0,87 11 4641,20 280,00 41,41
14 Mei 2007 50 6,36 0,88 11 4303,39 256,67 38,39
15 Mei 2007 50 6,31 0,85 11 3745,02 231,25 33,41
16 Mei 2007 50 6,32 0,83 11 3925,57 248,24 35,02
17 Mei 2007 50 5,80 0,80 11 3200,83 210,00 28,56
18 Mei 2007 50 5,90 0,80 11 4074,66 267,33 36,35
19 Mei 2007 50 6,17 0,85 11 4575,00 282,50 40,82
20 Mei 2007 50 6,16 0,87 11 3847,89 232,14 34,33
21 Mei 2007 50 6,14 0,84 11 4259,50 266,15 38,00
22 Mei 2007 50 6,22 0,84 11 3280,85 205,00 29,27
23 Mei 2007 50 6,27 0,86 11 4550,01 277,69 40,59
24 Mei 2007 50 6,26 0,89 11 3603,32 212,50 32,15
25 Mei 2007 50 5,80 0,86 11 3925,57 239,58 35,02
26 Mei 2007 50 6,02 0,83 11 3829,11 242,14 34,16
27 Mei 2007 50 6,34 0,86 11 4063,53 248,00 36,25
28 Mei 2007 STANDBY
29 Mei 2007 50 6,00 0,90 11 5087,09 296,67 45,38
30 Mei 2007 50 5,55 0,85 11 3854,33 238,00 34,39

Tabel B.4 Data Hasil Analisa Perhitungan Generator Pada Mesin MBDG 4 Pada Bulan Mei 2007




Waktu Frequensi Beban l;?::_(; r Teg. Generator Q Gen Arus Generator EFF Gen
Pencatatan (Hz) (MWh) L (kV) (kW) (A) (%)
(Cos®)

10 Mei 2007 50 6,12 0,83 11 5897,53 372,94 52,614
11 Mei 2007 50 6,20 0,85 11 5492.75 339,17 49,003
12 Mei 2007 50 6,20 0,83 11 5793,48 366,36 51,686
13 Mei 2007 50 6,10 0,85 11 5837,37 360,45 52,078
14 Mei 2007 50 6,05 0,88 11 5868,19 350,00 52,352
15 Mei 2007 50 6,06 0,87 11 5214,39 314,58 46,520
16 Mei 2007 50 6,40 0,88 11 5691,64 339,47 50,777
17 Mei 2007 50 5,70 0,84 11 4801,24 300,00 42.834
18 Mei 2007 50 5,80 0,87 11 5623,98 339,29 50,174
19 Mei 2007 50 5,80 0,87 11 5815,26 350,83 51,880
20 Mei 2007 50 6,27 0,87 11 5647,52 340,71 50,384
21 Mei 2007 50 6,06 0,85 11 5572,91 344,12 49,718
22 Mei 2007 STANDBY

23 Mei 2007 50 6,50 0,85 11 4561,55 281,67 40,695
24 Mei 2007 50 6,38 0,86 11 6241,94 380,95 55,687
25 Mei 2007 50 5,90 0,84 11 5331,94 333,16 47,568
26 Mei 2007

27 Mei 2007 STANDBY

28 Mei 2007

29 Mei 2007 50 6,12 0,84 11 5900,25 368,67 52,639
30 Mei 2007 50 5,00 0,82 11 4817,07 308,33 42,975




Tabel B.5 Data Hasil Analisa Perhitungan Kinerja Mesin MBDG 3 Pada Bulan Agustus 2007

Waktu FC Qbb Qs SFC EFF Mesin Qup 7 Qup
(Jam) (kg/Jam) (kW) (kW) (kg/kWh) (%) (kW) (%)

01 Ags 07 STANDBY

02 Ags 07 248733 27740,18 11209 0,22 40,41 132555 4,77

03 Ags 07

e STANDBY

05 Ags 07 1626,16 18136,00 11209 0,14 61,81 1104,72 10,59

06 Ags 07 18359,34 235349,80 11209 1,63 4,76 1325,53 12,93

07 Ags 07

08 Ags 07

09 Ags 07 STANDBY

10 Ags 07

11 Ags 07

12 Ags 07 1334,51 1488335 11209 0,11 7531 1104,62 11,03

13 Ags 07 STANDBY

14 Ags 07 1115,77 12443,78 11209 0,10 90,08 1104,62 10,78

15 Ags 07

T STANDBY

17 Ags 07 1560,34 17401,89 11209 0,13 64,41 1987,62 15,97

18 Ags 07 1195,91 13337,60 11209 0,10 84,04 1104,64 10,63

19 Ags 07 STANDBY

20 Ags 07 1099,02 12257,00 11209 0,09 9145 132555 7,61

21 Ags 07 1422,37 15863,13 11209 0,12 70,66 1325,55 9,93

22 Ags 07 1156,76 12900,98 11209 0,10 86,88 1546,40 15,26

23 Ags 07

24 Ags 07

25 Ags 07 STANDBY

26 Ags 07

27 Ags 07

28 Ags 07 1135,67 12665,68 11209 0,10 88,50 1104,62 13,36

29 Ags 07 1677,21 18705,26 11209 0,15 59,92 1325,559 12,29

30 Ags 07 2430,34 27104,65 11209 0,21 4135 1104,644 9.99

31 Ags 07 STANDBY




Tabel B.6 Data Hasil Analisa Perhitungan Generator Mesin MBDG 3 Pada Bulan Agustus 2007

Waktu Pencatatan Frequensi Beban Faktor Kerja Teg.Generator Q Gen Arus Generator Eff Generator
(Hz) (MWh) (Cos®) kV) (kW) (A) (%)
01 Ags 07 50 5,28 0,84 11 4814,53 300,83 110,62
02 Ags 07 50 5,40 0,83 11 1864,74 117,92 40,41
03 Ags 07
04 Ags 07 STANDBY
05 Ags 07 50 5,07 0,90 11 4351,13 253,75 61,81
06 Ags 07 50 5,27 0,67 11 3510,43 275,00 4,76
07 Ags 07 50 4,85 0,82 11 4263,86 272,92 103,95
08 Ags 07 50 6,30 0,84 11 3901,01 243,75 272,94
09 Ags 07 STANDBY
10 Ags 07 50 6,20 0,84 11 3827,71 239,17 940,75
11 Ags 07 50 5,00 0,80 11 4318,53 283,33 109,41
12 Ags 07 50 5,00 0,80 11 4496,40 295,00 75,31
13 Ags 07 50 6,00 0,83 11 4025,83 254,58 113,48
14 Ags 07 50 4,70 0,80 11 4248,72 278,75 90,08
15 Ags 07 50 5,70 0,82 11 4250,73 272,08 107,95
16 Ags 07 50 6,00 0,84 11 4494 45 280,83 108,41
17 Ags 07 50 3,50 0,83 11 3617,37 228,75 64,41
18 Ags 07 50 4,80 0,80 11 417891 274,17 84,04
19 Ags 07 50 5,06 0,80 11 4236,07 277,92 110,65
20 Ags 07 50 5,04 0,84 11 4601,19 287,50 91,45
21 Ags 07 50 5,00 0,82 11 433541 277,50 70,66
22 Ags 07 50 4,78 0,82 11 4218,24 270,00 86,88
23 Ags 07 50 5,20 0,82 ' 4765,04 305,00 179,40
24 Ags 07 50 4,50 0,80 11 424232 278,33 135,62
25 Ags 07 50 6,90 0,83 11 3597,60 227,50 103,94
26 Ags 07 50 5,00 0,80 11 355787 232,08 101,43
27 Ags 07 STANDBY
28 Ags 07 50 5,00 0,80 11 4451,90 292,08 88,50
29 Ags 07 50 5,00 0,80 11 3956,38 259,57 59,92
30 Ags 07 50 4,90 0,80 11 438498 287,69 41,35
31 Ags 07 50 5,00 0,81 11 4436,86 287,50 105,54




Tabel B.7 Data Hasil Analisa Perhitungan Kinerja Mesin MBDG 4 Pada Bulan Agustus 2007

Waktu FC Qbb Qs SFC EFF Mesin Qap 17 Qap
(Jam) (kg/Jam) (kW) (kW) (kg/kWh) (%) (kW) (%)

01 Ags 07 1502,83 16760,54 11209 0,134 66,87 8163,56 48,70
02 Ags 07 389781 43470,77 11209 0,347 25,78 8163,56 18,77
giigzg; STANDBY
05 Ags 07 2658,57 29649,97 11209 0,237 37,80 772323 4532
06 Ags 07 388226 43297,28 11209 0,364 25,88 7942,62 47,87
07 Ags 07 1582,53 1764931 11209 0,141 63,51 8603,01 29,01
08 Ags 07
09 Ags 07 STANDBY
10 Ags 07
11 Ags 07 1546,42 17246,65 11209 0,138 64,99 8163,56 136,19
12 Ags 07 1997,02 22271,99 11209 0,178 50,32 7943 41 365,64
13 Ags 07 1619,98 18067,01 11209 0,144 62,04 8383,69 48,61
14 Ags 07 1960,04 21859,63 11209 0,175 51,27 7943 41 35,66
15 Ags 07 1601,06 17855,98 11209 0,142 62,77 8383,69 46,40
16 Ags 07 1517,88 16928,40 11209 0,135 66,21 8385,74 38,361
17 Ags 07 1481,74 16525,25 11209 0,132 67,83 7943 41 44,48
18 Ags 07 1922,04 2143581 11209 0,171 52,29 7943 41 46,92
19 Ags 07 1500,09 16729,97 11209 0,133 67,00 7943 41 48,06
20 Ags 07 1788,44 19945,76 11209 0,159 56,19 7943 41 37,05
21 Ags 07 2200,80 2454467 11209 0,196 45,66 772323 46,16
22 Ags 07 1985,22 2214042 11209 0,177 50,62 7283,68 36,51
23 Ags 07 1570,82 17518,81 11209 0,140 63,98 7282,79 29,67
24 Ags 07 1486,65 16580,07 11209 0,132 67,60 7282,79 32,89
25 Ags 07 1541,64 17193,28 11209 0,137 65,19 7282,79 41,57
26 Ags 07 1579,61 17616,81 11209 0,140 63,62 7282,79 43,92
27 Ags 07 STANDBY
28 Ags 07 2095,06 23365,40 11209 0,186 66,87 7282,79 42,35
29 Ags 07 2969,66 33119.48 11209 0,264 47,97 7283,68 41,34
30 Ags 07 4536,83 50597,44 11209 0,404 33,84 7283,68 37,57
31 Ags 07 175222 19541,83 11209 0,156 22,15 7503,03 32,11




Tabel B.8 Data Hasil Analisa Perhitungan Generator Mesin MBDG 4 Pada Bulan Agustus 2007

Waktu Pencatatan Frequensi Beban Faktor Kerja Teg.Generator Q Gen Arus Generator Eff Generator
(Hz) (MWh) (Cos®) (kV) (kW) (A) (%)

01 Ags 07 50 6,1 0,83 11 5033,95 318,33 44,91
02 Ags 07 50 6,4 0,84 11 1673,71 104,58 14,93
03 Ags 07

04 Ags 07 STANDBY

05 Ags 07 50 6,20 0,83 11 4968,17 314,17 4432
06 Ags 07 50 6,30 0,84 11 5508,15 344,17 49,14
07 Ags 07 50 6,30 0,84 11 435441 272,08 38,84
08 Ags 07 50 6,26 0,83 11 4987,93 315,42 44,49
09 Ags 07 50 6,20 0,84 11 5287,77 330,40 47,17
10 Ags 07 50 5,90 0,83 11 5251,39 332,08 46,85
11 Ags 07 50 6,10 0,83 11 4869,33 307,92 43,44
12 Ags 07 50 6,10 0,83 11 5106,54 322,92 45,55
13 Ags 07 50 5,70 0,84 11 4901,27 306,25 43,72
14 Ags 07 50 5,70 0,82 11 433541 277,50 38,67
15 Ags 07 50 6,20 0,82 11 4966,90 317,92 4431
16 Ags 07 50 6,23 0,82 11 4634,90 296,67 41,35
17 Ags 07 50 6,05 0,84 11 5030,90 314,35 44,88
18 Ags 07 50 6,00 0,84 11 5274,65 329,58 47,05
19 Ags 07 50 5,90 0,84 11 4968,01 310,42 4432
20 Ags 07 50 6,20 0,84 11 5768,22 360,42 51,46
21 Ags 07 50 6,80 0,84 11 6141,59 383,75 54,79
22 Ags 07 50 5,20 0,82 11 5969,27 382,08 53,25
23 Ags 07 50 7,02 0,86 11 6089,89 371,67 54,33
24 Ags 07 50 6,90 0,84 11 6601,71 412,50 58,89
25 Ags 07 50 7,06 0,84 11 254738 159,17 22,72
26 Ags 07 50 6,26 0,83 11 5824,63 368,33 51,96
27 Ags 07 STANDBY

28 Ags 07 50 6,70 0,85 11 6241,75 385,42 55,68
29 Ags 07 50 7,00 0,85 11 5121,57 316,25 45,69
30 Ags 07 50 6,70 0,85 11 5661,33 349,58 50,50
31 Ags 07 50 6,60 0,86 11 6233,26 380,42 55,60




Tabel B.9 Data Hasil Analisa Perhitungan Kinerja Mesin MBDG 3 Pada Bulan Mei 2008

Waktu FC Qbb Qs SFC EFF Mesin Q:p 17 Qap

(Jam) (kg/Jam) (kW) (kW) (kg/kWh) (%) (kW) (%)
02 Mei 08 2213,43 24685,55 11209 0,1975 45,407 1546,47 6,26
03 Mei 08
04 Mei 08 STANDBY
05 Mei 08 2165,86 24155,00 11209 0,1932 46,404 1325,56 5,48
06 Mei 08 2175,92 24267,20 11209 0,1941 47,079 1325,59 5,46
07 Mei 08 2134,81 23808,70 11209 0,1905 34,922 1325,59 5,56
08 Mei 08 2878,03 32097,50 11209 0,2568 35,904 1104,64 3,44
09 Mei 08 2799,29 31219,40 11209 0,2497 B5.Z95 1325,59 4,24
10 Mei 08 2167,27 24170,70 11209 0,1934 45,928 1325,56 5,48
11 Mei 08 2850,84 31794,30 11209 0,2543 47,271 1546,50 4,86
12 Mei 08 2188,32 24405,40 11209 0,1952 67,686 1325,59 5,43
13 Mei 08 2126,16 23712,30 11209 0,1897 60,826 1988,32 8,38
14 Mei 08 1484,87 16560,20 11209 0,1325 58,326 1546,50 9,33
15 Mei 08 1652,34 18428,00 11209 0,1474 55,514 1546,47 8,39
16 Mei 08 2032,15 22663,80 11209 0,1813 33,386 1546,50 6,82
17 Mei 08 1723,16 19217,80 11209 0,1537 46,948 1546,47 8,04
18 Mei 08 1810,47 20191,40 11209 0,1615 45,241 1546,50 7,65
19 Mei 08 3010,41 33574,00 11209 0,2686 51,497 1546,50 4,60
20 Mei 08 2140,79 23875,40 11209 0,1910 34,866 1325,56 5,55
21 Mei 08 2221,54 24776,00 11209 0,1982 35,772 1546,50 6,24
22 Mei 08 1951,68 21766,30 11209 0,1741 59,141 1546,47 7,10
23 Mei 08 2882,66 32149,20 11209 0,2572 45,354 1546,50 4,81
24 Mei 08 2809,58 31334,20 11209 0,2507 23,951 1325,56 4,23
25 Mei 08 1699,41 18952,90 11209 0,1516 47,154 1325,56 6,99
26 Mei 08 2216,04 24714,70 11209 0,1977 58,718 1325,56 5,36
27 Mei 08 4196,22 46798,80 11209 0,3744 65,125 1325,56 2,83
28 Mei 08 2131,43 23771,10 11209 0,1902 59,380 1325,59 5,57
29 Mei 08 1711,68 19089,70 11209 0,1527 45,407 1325,59 6,94
30 Mei 08 1543,26 17211,40 11209 0,1377 22,649 1546,50 8,98
31 Mei 08 1692,58 18876,70 11209 0,1510 35,832 1325,56 7,02




Tabel B.10 Data Hasil Perhitungan Generator Mesin MBDG 3 Pada Bulan Mei 2008

Waktu Frequensi Beban Faktor Kerja | Teg.Generator Q Gen Arus Generator Eff Generator
Pencatatan (Hz) (MWh) (Cos®) (kV) (kW) (A) (%)
02 Mei 08 50 6,70 0,83 11 5356,15 337,08 47,78
03 Mei 08
04 Mei 08 STANDBY
05 Mei 08 50 6,30 0,83 11 5819,60 372,50 51,91
06 Mei 08 50 6,46 0,83 11 5673,14 358,75 50,61
07 Mei 08 50 6,40 0,80 11 5182,30 340,00 46,23
08 Mei 08 50 6,00 0,82 11 4699.,90 300,83 41,92
09 Mei 08 50 6,40 0,85 11 4264,54 263,33 38,04
10 Mei 08 50 6,22 0,82 11 452414 289,58 40,36
11 Mei 08 50 6,45 0,80 11 5696,72 373,75 50,82
12 Mei 08 50 6,58 0,83 11 6417,64 405,83 57,25
13 Mei 08 50 6,52 0,72 11 4641,16 338,33 41,40
14 Mei 08 50 6,68 0,82 11 4420,09 282,92 39,43
15 Mei 08 50 7,30 0,83 11 5666,50 358,33 50,55
16 Mei 08 50 6,40 0,82 11 5298.,89 339,17 47,27
17 Mei 08 50 6,32 0,83 11 5515,00 348,75 49,20
18 Mei 08 50 6,33 0,82 11 5572,29 356,67 49,71
19 Mei 08 50 6,47 0,82 11 5897,72 377,50 52,61
20 Mei 08 50 6,32 0,83 11 5778,61 365,42 51,55
21 Mei 08 50 6,52 0,88 11 5839,01 348,26 52,09
22 Mei 08 50 6,35 0,85 11 4655,97 287,50 41,53
23 Mei 08 50 6,47 0,82 11 4999.39 320,00 44,60
24 Mei 08 50 6,22 0,83 11 4427,81 280,00 39,50
25 Mei 08 50 6,16 0,81 11 4874,07 315,83 43,48
26 Mei 08 50 6,50 0,82 11 5370,44 343,75 47,91
27 Mei 08 50 6,40 0,83 11 3225,98 204,00 28,78
28 Mei 08 50 6,30 0,83 11 5304,21 335,42 47,32
29 Mei 08 50 6,80 0,85 11 5944,74 367,08 53,03
30 Mei 08 50 6,40 0,85 11 5695,18 351,67 50,80
31 Mei 08 50 7,00 0,84 11 4974,57 310,83 44,38




Tabel B.11 Data Hasil Analisa Perhitungan Kinerja Mesin MBDG 4 Pada Bulan Mei 2008

Waktu FC Qbb Qs SFC EFF Mesin Qap 1 Qap
(Jam) (kg/Jam) (kW) (kW) (kg/kWh) (%) (kW) (%)

01 Mei 08 1188,95 13259,98 11209 0,106 84,53 6402,38 48,28
02 Mei 08
03 Mei 08 STANDBY
04 Mei 08
05 Mei 08 1370,08 15280,00 11209 0,122 73,36 5960,84 58,51
06 Mei 08 222415 24805,09 11209 0,198 45,19 5961,39 36,04
07 Mei 08 2162,16 24113,77 11209 0,193 46,48 6182,37 40,46
08 Mei 08 2983,38 33278,02 11209 0,266 33,68 5741,13 23,14
09 Mei 08 2918,33 32547,02 11209 0,260 34,44 5299,83 21,97
10 Mei 08 2251,99 25115,58 11209 0,201 44,63 5299,50 15,92
11 Mei 08 2112,51 23560,04 11209 0,188 47,58 5299,50 16,28
12 Mei 08 2149,27 23969,98 11209 0,192 46,76 5741,13 22,85
13 Mei 08 2137,59 23839,67 11209 0,191 47,02 5520,49 23,43
14 Mei 08 1585,57 17683,27 11209 0,141 63,39 5299,83 22,11
15 Mei 08 2193,27 24460,64 11209 0,196 45,82 5520,49 23,15
16 Mei 08 4300,73 47964,31 11209 0,384 23,37 5520,49 31,21
17 Mei 08 9189,59 12487,77 11209 0,820 10,94 5961,39 24,37
18 Mei 08 1922,78 21444,06 11209 0,172 52,27 5299,50 11,04
19 Mei 08 3169,04 35343,06 11209 0,283 31,71 5741,13 5,60
20 Mei 08 2333,44 26023,95 11209 0,208 43,07 5518,13 25,73
21 Mei 08 2369,81 26429,62 11209 0,211 42,41 5741,13 16,24
22 Mei 08 1351,26 15070,12 11209 0,121 74,38 5740,77 22,05
23 Mei 08 STANDBY
24 Mei 08 2240,30 24985,18 11209 0,200 44,86 5299,83 35,16
25 Mei 08 STANDBY
26 Mei 08 2326,36 25950,60 11209 0,208 43,19 5299,50 21,21
27 Mei 08 1749,17 19507,87 11209 0,156 57,46 5520,14 27,20
28 Mei 08 2287,28 25509,12 11209 0,204 43,94 5961,39 22,97
29 Mei 08 1798,85 20061,90 11209 0,160 55,87 5961,76 30,56
30 Mei 08 1793,85 20006,11 11209 0,160 56,03 5740,77 22,50
31 Mei 08 1831,08 20421,39 11209 0,163 54,39 6182,37 30,81




Tabel B.12 Data Hasil Analisa Perhitungan Generator Mesin MBDG 4 Pada Bulan Mei 2008

Waktu Frequensi Beban Faktor Kerja | Teg.Generator Q Gen Arus Generator | Eff Generator
Pencatatan (Hz) (MWh) (Cos0) (kV) (kW) (A) (%)
02 Mei 08 50 6,7 0,83 11 5947,35 376,09 53,05
03 Mei 08
04 Mei 08 DAV I
05 Mei 08 50 6,46 0,83 11 | 5277,80 333,75 47,08
06 Mei 08 STANDBY
07 Mei 08 50 6,72 0,86 11 6110,37 372,92 54,51
08 Mei 08 50 6,00 0,82 11 5211,87 333,60 46,49
09 Mei 08 50 6,40 0,85 11 5879,31 363,04 52,45
10 Mei 08 50 6,46 0,84 11 5808,23 362,92 51,81
11 Mei 08 50 7,10 0,84 11 5594,73 349,58 4991
12 Mei 08 50 7,00 0,85 11 6039,32 372,92 53,87
13 Mei 08 50 7,12 0,84 11 5628,18 351,67 50,21
14 Mei 08 50 7,30 0,83 11 5725,80 362,08 51,08
15 Mei 08 50 7,16 0,83 11 6009,18 380,00 53,61
16 Mei 08 50 6,80 0,83 i 6193,72 391,67 55,25
17 Mei 08 50 7,00 0,87 11 5987,98 361,25 53,42
18 Mei 08 50 6,90 0,87 11 3860,82 232,92 34,44
19 Mei 08 50 7,18 9,86 11 58705,70 312,50 52,73
20 Mei 08 50 6,68 0,85 ikl 5917,86 365,42 52,79
21 Mei 08 50 6,63 0,86 11 6007,96 366,67 53,59
22 Mei 08 50 6,68 0,64 11 4725,03 387,50 42,15
23 Mei 08 50 7,05 0,86 11 6219,49 379,58 55,48
24 Mei 08 50 6,82 0,84 LI 5708,20 356,67 50,92
25 Mei 08 50 6,83 0,86 11 6117,09 373,33 54,57
26 Mei 08 50 7,00 0,85 11 6369,85 393,33 56,82
27 Mei 08 50 6,98 0,85 11 6410,34 395,83 57,18
28 Mei 08 50 6,76 0,85 11 6781,52 418,75 60,50
29 Mei 08 50 6,98 0,84 11 6648,44 415,42 59,31
30 Mei 08 50 7,02 0,85 11 5917,86 365,42 52,79
31 Mei 08 50 6,57 0,86 11 6888,67 420,42 61,45




Tabel B.13 Data Hasil Analisa Perhitungan Kinerja Mesin MBDG 3 Pada Bulan Juni 2010

Waktu FC Qbb Qs SFC EFF Mesin Qap 1M Qap

(Jam) (kg/Jam) (kW) (kW) (kg/kWh) (%) (kW) (%)
06 Jun 2010 4226,31 4713433 11209 0,37 23,78 4198,35 8,90
07 Jun 2010 3907,38 43577,49 11209 0,34 25,72 662,77 1,52
08 Jun 2010 2125,94 23709,84 11209 0,19 47,27 883,72 3,72
09 Jun 2010 3828,13 42693,67 11209 0,34 26,25 1325,61 3,10
12 Jun 2010 6394,43 71314,56 11209 0,57 IS I 1546,60 2,16
13 Jun 2010 13465,28 150171,96 11209 1,20 7,46 1325,58 0,88
14 Jun 2010
15 Jun 2010
16 Juni 2010 STANDBY
17 Juni 2010
18 juni 2010
19 juni 2010 3589,65 40033,95 11209 0,32 27,99 1325.,61 4,50
20 Jun 2010 10084,38 112467,05 11209 0,90 9,96 883,72 4,71
21 Jun 2010 1623,42 18105,34 11209 0,14 61,91 1325,64 3,31
22 Jun 2010 1623,42 18105,34 11209 0,14 61,91 1325,61 1,17
23 Jun 2010 1266,00 14119,25 11209 0,11 79,38 1325.,61 7,32
25 Jun 2010 4781,08 53321,48 11209 0,42 21,02 1103,53 6,09
26 Jun 2010 4017,87 44809,74 11209 0,35 1103,56 7,81
27 Jun 2010 3951,32 44067,48 11209 0,35 25,43 1103,56 2,06




Tabel B.14 Data Hasil Analisa Perhitungan Generator Mesin MBDG 3 Pada Bulan Juni 2010

Waktu Frequensi Beban Faktor Kerja | Teg.Generator Q Gen Arus Generator | Eff Generator
Pencatatan (Hz) (MWh) (Cos0) (kV) (kW) (A) (%)
06 Jun 2010 50 6,32 0,82 11 5.077,51 325,00 45,29
07 Jun 2010 50 6,28 0,82 11 5.090,47 325,83 45,41
08 Jun 2010 50 6,30 0,82 11 5.181,71 331,67 46,22
09 Jun 2010 50 6,33 0,83 11 5.462,34 345,42 48,73
12 Jun 2010 50 6,37 0,88 11 6.112,64 364,58 54,53
13 Jun 2010 50 6,25 0,85 11 5.857,13 361,67 52,25
14 Jun 2010
15 Jun 2010
16 Juni 2010 STANDBY
17 Juni 2010
18 juni 2010
19 juni 2010 50 6,20 0,85 11 5.830,08 360,00 52,01
20 Jun 2010 50 5,90 0,87 11 1.581,66 95,42 14,11
21 Jun 2010 50 5,97 0,87 11 5.221,35 315,00 46,58
22 Jun 2010 50 5,94 0,84 11 5.068,03 316,67 4521
23 Jun 2010 50 5,97 0,85 11 5.533,23 341,67 49,36
25 Jun 2010 50 6,10 0,80 11 254,08 16,67 2,26
26 Jun 2010 STANDBY
27 Jun 2010 50 5,90 0,83 11 4.854,15 306,96 43,30







LAMPIRAN C

DATA TEKNIS, SPESIFIKASI JACKET COOLING

WATER PUMP



DATA TEKNIS
MESIN MIRRLESS BLACKSTONE DIESEL GENERATOR

A. MESIN
& Type : KV Major
& Number Of Cylinder 116
& Rotation Viewed on Flywheel  : Clockwise
& QOperating Fuel : Distillate Fuel
& Crankshaft Speed (rpm) 1600
& Cycle : 4 stroke
& Cylinder Bore (mm) : 400
& Stroke (mm) 1457
& Compression Ratio :10.67 : 1

& Swept Volume / Cylinder (Ltrs) : 57.469
& Mean Piston Speed m.sec :9.14

B. GENERATOR
> DATA GENERATOR PADA MESIN MBDG 3

Type : 61687A — 16 Machine No.

Pabrik pembuat : SALIENT POLE ALTERNATOR (France)
Putaran : 600 rpm

Daya Keluaran - 10111 kVA

Frekuensi : 50 Hz

Tegangan : 11000 Volt

Arus :530.7 A

X

Faktor Daya :0.8



> DATA GENERATOR PADA MESIN MBDG 4

X

X

X

X

X

X

&

Type

Pabrik Pembuat
Putaran

Power Rating
Frekuensi
Tegangan

Arus

Faktor Daya

C. EXITER

& Type

@ Pabrik Pembuat

& Tegangan

& Arus

: LSA 60-135-10 P
: France

: 600 rpm

: 10561 kVA

:50 Hz

: 11000 Volt
30.7 A

:0.8

: BRUSH
: France
: 125.4 Volts

:350.7 A






Tabel A-9 Sifat-sifat.Air (Zat-cair Jenub)T

Catatan GrPr = (E@Jj)x’éﬂ'
wk

4 Adaptasi dari A. 1. Brown dan S. M. -M
Hill Book Company, New York, 1958.

arco, "Introduction to Heat Tra_nsfer," 3d ed., McGraw-

) Ly LBpic,
Gui ” e k, pk
¥ il & kJ/kg - °C kp/m? kg/m - s Wim - °C Pr I/m* - °C
32 0 4.225 999.8 | 1.79 x 107? 0.566 13.25 = )
40 4.44 4208 | 9998 | 1.55 0.575 11.35 | 1.91 x 10°
50 10 4.195 999.2 | 1.31 0.585 9.40 | 6.34 x 10°
60 15.56 |  4.186 998.6 | 1.12 0.595 7.88 | 1.08 x 10"
70 21.11 4.179 997.4 | 9.8 x 107* 0.604 678 | 1.46 x 10'°
80 26.61 4.179 9958 | 8.6 0.614 585 | 1.91 x 10
%0 32.22 4174 994.9_.)_ 7.65 0.623 5.12 | 2.48 x 10'°
100 3778 | --4.174 o530 | 6.82 0.630 4.53 33 %
110 43.33 4.174 990.6 | 6.16 0.637 4.04 | 4.19 x 10
120 48.89 4.174 988.8 | 5.62 0.644 364 | 4.89 x 10
130 | 54.44 4.179 985.7 | 5.13 0.649 330 | 5.66 x 10
140 | 60 4.179, 98313 | 4.71 0.654 3.00 | 6.48 x 10"
150 65.55 4.183 9803 | 4.3 0.659 $9% | 7962 % 100
160 71.11 4.186 977.3 | 4.01 0.665 2.53 | 8.84 x 10"
170 76.67 4191 | 973.7 | 3.2 0.668 233 | 9.85 x 10 °
80 | . 8222 4,195 970.2 | 3.47 0.673 2.16 | 1.09 x 10%" !
190 | ,87.78 4.199 966.7 | 3.27 0.675 2.03
200 | 93:33 4.204 963.2 | 3.06 0.678 1.90
220 | 104.4 4.216 955.1 | 2.67 - 0.684 1.66
740 | 115.6 o228 = 946.7 | 2.44 0.685 1.51
260 | 126.7 4.250 937.2 | 2.19 0.685 1:36
280 | 1378 4.271 928.1 | 1.98 0.685 1.24
300 | 1489 4.296 918.0 | 1.86 0.684 1.17
350 | 176.7 4.371 890.4 | 1.57 0677 | 1.02 =
400 | 204.4 4.467 859.4 | 1.36 0.665 1.00
450 | 2322  4.585 825.7 | 1.20 0.646 0.85
500 | 260 4.731 785.2 | 1.07 0.616 0.83
550 |- 2817 5.024 735.5 | 9.51 x 107%
600 | 315.6 5.703 678.7 | 8.68




Heunt Viscosity Conductivity Pramdtl
Temp. < A [P k Humber
°C EJikg-K Nesli? Wi K Fr
4.183 17.49 0.5744 12.73
4.162 8.830 £.0169 5.95
4.164 5.518 0.6489 3.54
4202 2.806 0.6855 1720
4,290 i 0.6913 1.132
4.466 1 0.6693 0.907
t 0.6207 0.837

4.832
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REPUBLIK INDONESIA
DEPARTEMEN PERTAMBANGAN DAN ENERGI
DIREKTORAT JENDERAL MINYAK DAN GAS BUMI

DIREKTUR JENDERAL MINYAK DAN GAS BUMI,

bahwa setelah mempertimbangkan segi-segi teknis ekonomis kemampuan
kilang dan kebutuhan pemakai, dianggap periu untuk menetapkan spesifikasi
dan mutu bahan bakar minyak untuk keperluan dalam negeri dengan sualu
Peraturan Direktur Jenderal Minyak dan Gas Bumi:

1. Undang - undang No. 44 Prp tahun 1960,
(L.N. tahun 1960 No. 133, T.L.N. No. 2070 ¥

2. Undang - undang No. 8 tahun 1971
(L.N. tahun 1971 No. 76, T.L.N. No. 2971 );

3. Keputusan Presiden No. 155/M.tahun 1978
tanggal 15 Juli 1978:

4. Surat Keputusan Direktur Jenderal Minyak dan Gas Bumi
No. 18.Kpts/D.J/Migas/1977 tanggal 24 Maret 1

MEMUTUSKAN

PERATURAN DIREKTUR JENDERAL MINYAK DAN GAS BUMI
TENTANG SPESIFIKASI BAHAN BAKAR MINYAK.

Aol 4
asdl |

Dalam Peraturan ini yang dimaksud dengan :

a. bahan bakar minyak adalah hasil-hasil pengolahan minyak bumi yang
berupa :
- Bensin Penerbangan 73 (Avgas 73);
- Bensin Penerbangan 100/130 (Avgas 100/130);
- Bahan Bakar Jet (Avtur);
- Bensin Super (Super 98);
Bensin Premium (Premium);

- Minyak tanah, minyak solar, minvak diesel dan minvak halbar



Hh oA wN

b. spesifikasiadalah batasan minimum dAR 813U MUKSHIUNITT UL pdud sudl-
sifal tertentu bahan bakar minyak dengan menggunakan methote
tertentu.

Pasal 2

Bahan bakar minyak yang dihasilkan didalam negeri dan atau diimpor untuk
keperluan dalam negeri harus memenuhi spesifikasi sebagaimana
ditentukan dalam LAMPIRAN Peraturan ini.

Pasal 3

TEAM SPESIFIKASI BAHAN BAKAR MINYAK termaksud dalam Sural
Keputusan Direktur Jenderal Minyak dan Gas Bumi No. 18/Kpts/D.J/Migas/
1977 tanggal 24 Maret 1977 - selanjutnya disebut TEAM SPESIFIKASI -
melakukan penelitian secara rutin terhadap pengadaan dan kebutuhan
bahan bakar minyak serta reaksi pemakai alas spesifikasi termaksud dalam
Pasal 2 Peraturan ini.

Pasal 4

Peraturan ini mulai berlaku pada tanggal ditetapkannya.

Ditetapkan di : Jakara
padatanggal : 25 Mei 1879

DIREKTUR JENDERAL MINYAK DAN GAS BUMI
dto

rWIJARSO
NIP.:100001999

Salinan Peraturan ini disampaikan kepada :

Yth. Menteri Penambangan dan Energi;
Unit-unit dalam lingkungan Dit. Jen.Migas;
Direktur Utama PERTAMINA;

Direktur Pengolahan PERTAMINA;
Direktur PDN PERTAMINA;

Kepala PPTMGB LEMIGAS.



B. Bensin Penerbangan 100/130 (Avgas 100/130)

Sifat Batasan Metoda Test
Min. Max: ASTM Lain
Appesrance Visually clear, bright and free from
solid matler and undissolved waler
at normal ambient temperalure
IAPI Gravity at 60 °F To be reported D-287
Specific Gravity at 60/60 © F To be reponted D-1289 IP-160
Colour Green VISUAL
Dye Content : Blue mgr/lG 32:2 5642
Yellow mgr/IG 4091 7.092
Colour Lovibond 2° cell Blue 17 29 IP-17
Yellow 15 2.5
Knock Ratings:
Lean Mixture F-2 MON = D-2700
Rich Mixture F-4 PN 130 D-909
[E.L. mis/AG 4.0 D-526 IP-96
fniline Gravity Product or 7.500 D-611&1298 IP-28160
[Calorilic Value Nett BTUMb 16.700 D-240
Pistillation:
Initial Boiling Point Repon 0-86
Evap.tc75°C % vol 10 40
Evap. o 105°C % vol 50
Evap. 10 135°C bl o
End Point °C 170
Sum of 10%+50% evap. °C 135
Residue % vol 1.5
Loss %ovol 15
VP at100°F psi 55 7.0 D-323/ 2551 IP-68/171
otal Sulphur % w 0.05 D-1266
opparstrip Corrosion 2 hisf212 °F ASTMNo. 1 | D-130 IP-154
xistant Gum (air j&i) mgr/100ml 3 D-381 IP-131
otential Gum ( 16 hrs) mgr/100mi 6.0 D-873 IP-138
cc. Gum Precipitate mgr/100ml 2.0 D-873 1P-138
reezing Point i Minus 60 D-23 86 IP-18
. D-1094 1P-289
Water Reaction:
Change in Vdlume mi 2
Interface Raling 2
Separation Rating ++ 2
nti Oxidant as approved mag/ltr tan 24

Complies with DERD 2485 issue 7 except T.E.L. content
) Complies with DERD 2485 issue 6.




Note 1 : The net calorific value shall be calculated from the gross calorific value by
applying the formula :

Net Btu IT/Ib = 4310 + 0,7195 times gross Btu [T/lb

Note 2 - Calculate the AP| Gravity from the determined 60/60 °F Specific
Gravity as follows :
1415
Degree APl = -131.5
SG at 60/ 60 °F
Determine Aniline Point (°F), then
Aniline Gravity Product = APl Gravily times Aniline Point (°F)
Note 3 - The Visual colour of correctly dyed fuels should, if quantified by IP 17 (method A)
using a 2 inch cell, comply with the following table
| Colour, Lovibond LAt ]
Units Grade 100/130 Grade 115/145
Blue, min 1.7 1.4
max 2.8 2.1
Yellow, min 1.5
max 2.7
Red, min 1.6
max 3.3
Noe4 - Knack [gt‘i‘ng shall be reported {0 the nearest 0.1 Octane/Performance Number.

Nnte S - JP 60 shall be used for referee purpose.
Note 6 : ASTM D526/IP 96 shall be used for referee purpose.

To convert g Pb/unit volume to ml TEL/unit volume, multiply g Pb by the factor 0.946
The limits given in Table Il have the following equivalences ...

g Pbrlitre mi TEUlitre ml TEUImp G
0.85 0.80 3.64
1.28 1.21 5.52

Note 7 : The test cylinder shall be viewed in a good light but not directly against a white back-,,
ground (as is directed by P 289/72). Nevertheless any slight cloudiness in the fuel ~
layer which is no longer visible when viewed against a white background shall be
disregarded.



Minyak Tanah
Sifat Batasan iMeloda Test
Min. Max. ASTM Lain

Specific Gravity at 60/60 °F 0.835 D-1298
Colour Lovibond 18" cell or 2.50 IP-17
Colour Saybolt 9 D-136
Smoke Point mm 16" D-1322 1P-57
Char Value ma/kg 40 IP-10
Distillation: D-85

Recovery at 200°C % VOl iB

End Point °C 310
Flashpoint Abel or °F 100 P-170
alternatively Flashpoint TAG ~ °F 105 D-56
Sutphur Content % wi | 0.20 D-1266
Copperstrip Corrosion (3 hrs /50 ° C) No. 1 D-130
QOdour Marketable

1) Jika.Smoke Point ditentukan dengan ASTM D-1322 maka batasan

minimum diturunkan dari 16 menjadi 15.




G. Minyak Solar
Sitat Batasan Metoda Test
Min Max ASTM Lain
Specilic Gravity at 60/60 ° F 0.820 0.870 D-1296
Calarific Value Gross BTUMY 18000 0 - 240
Cetane Number of 45 D-6i3
aliematively Calcutzled Cetane Index 48 0-976
Viscosity Kinematic at 100 °F ¢St 1.6 58 D-445
or Viscosity SSU 2t 100 °F SeCs 35 45 D-8%
Pourpoint °f ) 65. D-97
Sulphur Content e W 05 D-155111532
Coppeistrp (3 hrs! 100 °C) No 1 D-130
Conradson Carbon Residue % Wi N-169
{on 10% val bottom) C1
WWater Content Se ol 005 G-9%
Sedment % wt oot lpas
Ash Content it ] 0.01 0482 E
| |
Neutralization Value 0-97
Strong Acid Numtier mg KO tal
Totai Acd Numbee mg KON | 0G
Flash Pent P4 ¢ e uf : 150 093
|
Distillation ; D-&6
Recaventat 360 °C €. vl j 40 }
. i




H. Minyak Diesel

Bl Batasan Metoda Test

Min, Max. ASTM Lamn

Specilic Gravity at 60/60 ° F 0840 0.920 0-1298

Viscosity Redwood 1/100°F  secs 35 s |Dags ) IP- 70

Pourpoint ©h 65 0-97

Sulphur Content % wt 15 D-1551/1552

Conradson Carbon Residue % wi 1.0 D-189

Water Content % vol 0.25 0-95

Sediment % wi 002 0-473

Ash % wi 0.02 0-482

Neutralization Value 0974

Strong Acid Number ma KOH/gr Nil
Flashpoint PM. c.c. “F 150 0-93
Colour ASTM 6 0-1500

Konversi dari Kinematic Viscosity




LAMPIRAN F

GAMBAR KOMPONEN-KOMPONEN MESIN

MIRLESS BLACKSTONE DIESEL GENERATOR
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Description

Circlip

Tappet

Circlip

Washer

‘0O’ Ring
Metering Union
L.O. Inlet
Non-ret Valve
Bottom Half Hsg.
Fuel Inlet

Fuel Outiet
Leak-off Plug
High Press. Seal
‘O’ Ring
Delivery Valve
Spring

Clamp Plate
Washer
Housing Stud
Fuel Outlet
Nut

Delivery Valve
Holder

Top Half Housing
Washer

Barrel locating
Screw

Delivery Valve
and Seat

Seal

Dowel

‘0’ Ring

‘0O’ Ring
Locating Dowel
Control Rod
Upper Spring
Plate

Plunger Spring
Element Ass’y
Control Sleeve
Lower Spring
Plate

Fuel Injector Assembly
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TIGHTEN NUT HAND TIGHT,
MARK NUT AGAINST FIRST
LINE THEN TIGHTEN NUT
UNTIL MARK ALIGNS WITH
SECOND LINE.
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LEAX OFF PIPE
14 32 33
INJECTION
15,16

20 19 18 17 34 35
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ltem Description

Screw

Locknut
& 4. Topcap & Screws
Lifting Handle
Dowel
Lifting Handle Dowel
Gasket
Vent Screw
12. ‘O’ Ring Seal
13. & 14. Washer & Union
15. & 16. Capscrew & Ball

wp =

= OO0,

17. Inlet Connector

18.

19. ‘0’ Ring

20. Washer

21. Spindle

22, Nozzle holder Body
23. & 24, Spring & Spindle
25. ‘O’ Ring

27. Transfer Block

28. Nozzle Nut

32. & 33. Union Nut & Nipple
34. Union Nut

35. Joint Ring

36. ‘0O’ Ring Seal




TN L
18
19
- l 20
21
15
) | 14
15)
0
\ 8 9
1 _|PistonCrown p | Restrictor Plug 15 [Circip
2 __SEU 9 Liner Spray (Alt.) |16 C_lfcll‘p~ .
S _|Nut_ S 10 |PistonSkit | [17 |lockiite222
4.~ Tab Washer 1| Bush | [18_] Compression Fing
S__ |lockingPiate |'2_|O'Ring | 19 | Compression Ring
6_ [SpitPin . 18 |PistonPin | 120 |Compression Ring
7 Spacer 14 | End Plug 21 | Scraper Ring




Pushrod & Tube Assembly
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Item On Description

Fig.1 & 1a

1 Knob for cover

2 Stud

3 Circlip

4 Bush for operating lever

5 Fulcrum spindle iniet valve levers

6 Split cone

7 Circlip for cone

8 Spring carrier

9 Plain washer

10 Cleveloc nut

11 Clamping nut

12 Outer spring for inlet and exhaust
valve

13 Inner spring for inlet and exhaust
valve

14 Cylinder head

15 tnlet valve guide

16 Air inlet vaitve

17 Joint for front cleaning door

18 Front cleaning door

19 Pushrod tube

20 Pushrod

21 Tube for cylinder head studs

22 ‘O’ ring seal (Inline only)

23 Tappet for valve levers

24 Bolt for pressure indicator adaptor

25 Adaptor for pressure indicator

26 Pressure indicator valve

27 Inspection cover

28 Joint for cover

29 Cylinder head cover

30 Locknut

31 Key for fulcrum shaft

32 Fulcrum spindle for exhaust valve
levers

33 Tappet screw

34 Retaining ring
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SHOWING WATER PASSAGES
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OIL PASSAGES

DESCRIPTION
VALVE CAGE
VALVE GUIDE
VALVE

SPRINGS
‘ROTO-CAP’
ADAPTOR
ADAPTOR

COPPER WASHER
STUD COUPLINGS
STUD CONNECTION
‘O’ RING

PLUG

SEAT (Welded to item 1)
SCREWS

STEAM PLUG

111.6 mm




ITEM NO DESCRIPTION

1 ‘0’ RING
2 CLAMPING FLANGE
3 VALVE BODY
4 SPRING
5 PLUNGER SPINDLE
6 SELF-LOCKING PIN ] R
7 SHIM (to suit pressure) ¢ g
8 PLUNGER % & Y]
9 PRESSURE PAD ¢ ™
10 BALL VALVE (/5" 0) NT /
11 VALVE SEAT ¢ = .
12 RETAINING RING g 0
13 WASHER N | DY
% nNg
N | I
N £k
% N
ANLAY
SN 2%
N
\\ S

&
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Top cover

Pressure gauge
tapping

Outlet

Pressure gauge
tapping

~(

Gasket

| ————— Cartridge
retaining plate

\ Cartridge

retaining nut

Filter
cartridge(s|

Filter drain

\

inlet
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‘B LUB QIL & WATER PUMP DRIVE.

A LUB OIL. PUMP DRIVE ONLY.

FOR PARTS LIST
SEE vOL.IT
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Sectional Elevation of A Typical KV MAJOR Mk III Engine



LAMPIRAN G
GAMBAR AIR INTAKE SYSTEM AND EXHAUST
SYSTEM
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LAMPIRAN I

GAMBAR RECIRCULATING COOLING WATER

SYSTEM
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LAMPIRAN J

GAMBAR VALVE CAGE CLOSE COOLING WATER

SYSTEM
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LAMPIRAN K

GAMBAR JACKET WATER CLOSED COOLING

WATER SYSTEM
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. Falktor konvers: yang berguna

fisis Simbol | Konversi dari SI ke Sistent Inggris Konversi Sistem Inggris ke SI
Panjang L I m= 32808 fr- 1f1=0,3048 m -
Luss A tm? = 10,7639 f(* 1ft? =0,092903 m’
Volume ¥ 1m? =353134 f1? 11 =0,028317 m*
Kecepatan v 1 m/s = 3,2808 ft/s 1 ft/s = 0,3048 m/s
Densitas P 1 kg/m® = 0,06243 Ib,, /1t* 1 1by, /11 = 16,018 kg/m*
. Gaya F 1N =0,2248 b, 11by= 4,4482 N
i Massa m 1 kg = 2,20462 Ib,, 1 1b,, = 0,45359237 kg
g Tekanan P 1 Nfm? .= 145038 x 10°* lofin® | | Ibgin® = 6894,76 N/m*
~ Energi, kalor q 1 ki = 0,94783 Btu 1 Biu = 1,05504 kJ
I Aliran kalor e 1 W=34121 Bru/h 1 Btu/h = 0,29307 W
t Fluks kalor per
luas satuan qlA 1 W/m? = 0,317 Bu/h - fi* 1 Btu/h- 1’ = 3,154 W/m*
Fluks kalor per 0
X panjang sa-
"‘ tusn q/L I W/m = 1.0403 Buu/h - fr I Btu/h- 1 =0,9613 W'
. Pembangkitan
4 kalor per vo-
2 lume satuan q 1 W/m® =0,096623 Btu/h - ft* 1 Btufh - ft* = 1035 W =7
- Energi per
; massa satuan | @/m 1 klkg = 0,4299 Btu/lby, 1 Bruflb, =
- Kalor spesifik ¢ 1 kijkg-"C = 0.23884 Brufib,, °F 1 Bruflby,-”
Konduktivitas e,
. tcsinal S P Wim-"C= 05778 Bra/h- 11 -°F 1 Btufh-ft-°F =
Koefisien per- F
pindahan ka- '
lor konveksi it 1 W/m*-°C = 0,1761 Btu/h-f1*.°F 1 Bw/h-M2*F=56782 % —
Viskositas dina-
mik H L kg/m-s= 0,672 Wby, fit-s 11b,,fft-s= 1,488} xg'~
Viskositas kine- = 24192 1by,/f1-h )
matik dan .
difusivitas
termal Y.a 1 mi/e = 10,7639 13 /s 11e% /s = 0,092903 =7

Konstanta fisis yang penting

Bilangan Avogadro
Konstanta gas universal

Konstanta Plack
Konstantd Boltzmann

Kepesatan cahaya di ruang vakum
Percepatan gravitasi standar

Mazssa clektron
atan pada clektron
Ronstants Stefan-Boltzmann

U TR I TR O}

6,022045 x 10** molekulikg mai
154535 ft - Ibf/ibm - mol -°R
8314.41 J/kg mol - K

1,986 Btuflbm - mol -*R
1,986 kcal/kg mol - K
6,626176 x 1072* J-sek
1,380662 x 10-2* J/moleku!
86173 x10°% eVimoleku! K
2,997925 x 10* ma/s
32,174 fyjs?

9,80665 m/s*

9.1095 x 107" kg
1602189 x 10-'* C
0,1714 x 1Q-* Btu'hy
5669 x10°°" W
14,69595 Ibf/in
29.92 inHg pada 3
1,01325 x 10° 3

K
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SURAT KETERANGAN

Dengan ini menerangkan mahasiswa tersebut di bawah ini telah menyelesaikan
Pengambilan Data di PT INCO Tbk Sorowako.

Nama © Marlin Novita Rb.

N.LLM. © 34207005

Sekolah . Politeknik Negeri Ujung Pandang

Jurusan . Teknik Mesin/ Teknik Konversi Energi

Tempat Kerja Praktek : Utilities

Sl . Eyaluasi Kinerja Pembangkit Listrik Tenaga
Diesel (Mesin MBDG)
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