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ABSTRAK

Salah satu jenis pembangkit yang banyak di gunakan
adalah pembangkit listrik tenaga uap (PLTU) yang bekerja
dengan siklus Rankine. Salah satu cara meningkatkan effisiensi
dari sebuah PLTU adalah dengan menambahkan feedwater
heaters (FWH) ke dalam sistem, yang bermaksud meningkatkan
temperatur air yang akan dipanaskan di dalam boiler, sehingga
uap keluaran dari boiler bias memiliki temperatur yang lebih
tinggi dibandingkan tanpa FWH. Energi yang digunakan FWH
berasal dari ekstraksi turbin uap, dengan jumlah aliran massa
dan tekanan tertentu. Proses ektraksi yang kurang tepat dapat
mengakibatkan  effisiensi  turbin  menurun dan dapat
mengakibatkan efesiensi pembangkit menurun. Sehingga
diperlukan studi lebih lanjut untuk mengetahui komposisi yang
tepat pada ekstraksi turbin uap.

Penilitian mengenai pengaruh aliran massa dan tekanan
ekstraksi turbin uap ini dilakukan dengan perhitungan yang
digunakan menggunakan standar ASME PTC 6 untuk Performa
Turbin Uap dan. Perhitungan performa pertama dilakukan pada
model PLTU 200 MW dengan 3 buah turbin (high pressure,
intermediate pressure, dan low pressure) dengan 8 FWH. Metode
variasi persentase ekstraksi steam dilakukan berdasarkan standar
General Electric yaitu aliran massa untuk FWH1 dan FWH2
yang diambilkan dari ekstrasi uap turbin high pressure
divariasikan diawali dengan persentase 5% HPH1 dan 11%



HPH2. Kemudian, 6% HPH1 dan 10% HPH2, 8% HPH1 dan 8%
HPH2(kondisi eksisting), dan variasi dibalik untuk HPH1 dan
HPH2 secara berurutan.

Kondisi eksisting PLTU unit tiga PT. PJB Gresik
memiliki efisiensi boiler 89.21% , heat rate 8554.15 kJ/kW.hr,
dan suhu flue gas adalah 130.29 °C. Pengaruh variasi jumlah
ekstraksi aliran massa uap terhadap performa pembangkit adalah
apabila ekstraksi uap untuk HPHL1 sedikit dan HPH2 banyak
berdampak heat rate naik (buruk) karena bahan bakar yang
diperlukan lebih banyak untuk memanaskan air menjadi uap
walaupun daya yang dihasilkan tinggi, misal variasi ekstraksi 5-
11, dan sebaliknya apabila ekstraksi uap untuk HPH1 banyak
dan HPH2 sedikit berdampak heat rate juga naik karena daya
yang dihasilkan pembangkit turun, misal variasi 11-5. Oleh
karena itu, pemilihan pembangkit berdasarkan nilai heat rate
adalah pembangkit dengan ekstraksi 8-8 sebagai pembangkit
yang terbaik.

Kata kunci: Aliran Massa Ekstraksi Turbin Uap, Feedwater
Heaters, Performa Pembangkit



THERMODYNAMICS ANALYSIS OF EFFECT OF
STEAM TURBINE FLOW MASS THE EXTRACTION OF
HIGH PRESSURE FOR FEEDWATER HEATER
PERFORMANCE OF STEAM POWER PLANT 200 MW
PT. PJBGRESIK

Name : Rizky Yusuf Fernando Simamora

NRP :2108 100 099

Majors : TeknikMesin, FTI

Supervisior : Prof. Dr. Eng. Ir. Prabowo, M.Eng
ABSTRACT

One of the most type of plant is the steam power plant
(PLTU) which works with the rankine cycle. One way to improve
the efficiency of the power plant is addedfeedwater heaters
(FHW) into the system. So that the steam output of the boiler can
have a higher temperature than before. The energy which used by
FHW comes from steam turbine with certain mass flow and
pressure. Wrong extraction process can decreased turbine
efficiency and the result will make the plant efficiency
decrease.So that further study is needed to determine the exact
composition of the extraction steam turbine.

The research about the effect of mass flow and pressure
from steam turbine extraction is done by using a standart
calculation ASME PTC 6 for steam turbine and the first
performance calculation performed on the model plant of 200
MW with three tubines (high pressure, intermediate pressure, and
low pressure) with 8 FWH. Percentage variation of steam
extraction method is based on standard General Electric mass
flow for HPH1and HPH2 were taken from the extraction of high
pressure steam turbine varied begins with a percentage of HPH1
5% and HPH2 11%. Then, HPH1 6% and HPH2 10%, HPH1 8%
and HPH2 8% (as an existing condition), and the variation is
reversed for HPH1 and HPH2 sequentially.

The existing condition of power plant unit 11l PT. PJB
Gresik has 89.21% boiler efficiency, heat rate 8554.15 kJ/kW.hr.



the flue gas temperature 130.29 °C.The influence of variations in
the amount of extraction steam mass flow to the plant's
performance in bad condition when steam extraction for HPH1
less then HPH2 so that the impact heat rate will increase because
needed more fuel to converting the water become steam
eventough its have high power, eg extraction 5-11. Therefore, the
best plant is the plant which have extraction value 8-8 because its
have the lowest value of heat rate.

Key words: Mass Flow,Steam Turbine Extraction, Feedwater
Heaters, Plant performance
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BAB 1
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Pembangkit listrik tenaga uap sebagai penghasil energi
listrik yang paling sering digunakan untuk pemenuhan
kebutuhan sumber energi listrik bagi kehidupan masyarakat
mengalami banyak evaluasi di dalam proses kerja. Hal
tersebut dilakukan untuk meningkatkan performansi
pembangkit yang telah ada sehingga dengan pemakaian
sejumlah bahan bakar yang sama dapat diperoleh nilai
efisiensi system pembangkit yang lebih tinggi dan jumlah
pasokan listrik ke masyarakat lebih baik.

Salah satu produsen listrik yang menggunakan jenis
pembangkit listrik tenaga uap adalah PT PJB Unit
Pembangkitan Gresik.Di PT PJB Gresik sebenarnya terdapat
tiga jenis pembangkit listrik yaitu PLTGU (Pembangkit
Listrik Tenaga Gas Uap), PLTU (Pembangkit Listrik Tenaga
Uap), dan PLTG (Pembangkit Listrik Tenaga Gas).

Gambar 1.1 Skema Boiler PLTU Gresik Unit 3



Pada tugas akhir ini yang ditinjau adalah pada bagian
PLTU khususnya unit pembangkit tiga pada PT PJB Gresik.

Tabel 1.1 Unit Pembangkit dan Pengembangannya

NO UNIT KAPASITAS  MANUFACTURER AWAL
PEMBANGKIT  TERPASANG OPERASI
MW (MW) BAHAN
BAKAR GAS
1 PLTUL(35) 100 TOSIHEA -JPN 30 Agustus 1997
2 PLTU2(835) 100 TOSIHEA -JPN 12 Agustus 1997
3 PLTU3(165) 200 TOSIHEA -JPN 19 April 1994
4  PLTU4(163) 200 TOSIHBA -JPN 28 Agustus 1993

Secara umum kondisi pembangkit saat ini pada unit
pembangkit tiga PT PJB Gresik adalah daya yang dihasilkan
rata-rata sebesar 200 MW. Daya sebesar tersebut dihasilkan
melalui tiga turbin yang dipasang satu poros, yaitu yang
terdiri dari HP (High Pressure), IP (Intermediate
Pressure),dan LP (Low Pressure). Pada unit pembangkit tiga
tersebut digunakan 2 jenis sistem feedwaterheaters yaitu
dengan susunan 7 closed feedwaterheaters dan 1 open
feedwatersheaters.

Menurut GE (General Electric)Power Systems untuk
meningkatkan efisiensi pembangkit listrik, sebelum fluida
kerja, yaitu air, dipompa ke boiler, air-umpan dinaikkan
suhunya. Pemanasan tersebut dilakukan dengan heater (heat
exchanger), yang berlangsung secara konveksi dengan me-
manfaatkan uap panas yang diambil (diekstraksi) dari turbin.
Jadi selain diteruskan ke condenser, ada sejumlah tertentu uap
dari turbin yang diambil untuk memanaskan feedwater heater
atau sejumlah uap diekstraksi ke feedwater heater (tekanan
ekstraksi).

Oleh karena itu, berdasarkan pernyataan dari GE tersebut
perencanaan pembangunan suatu pembangkit memerlukan
keefektifan dalam merancang desain pembangkit dan mene-
mukan konfigurasi yang optimal. Melalui tugas akhir ini akan
ditemukan hubungan aliran massa ekstraksi turbin uap untuk
pemakaian feedwater heater terhadap performa dari



pembangkit tenaga uap. Proses mencari performa pembangkit
tersebut selain menggunakan standar perhitungan dari ASME
PTC juga menggunakan software Gatecycle sebagai alat
bantu untuk memudahkan proses tersebut.

1.2 Rumusan Masalah

Pembangkit tenaga uap secara umum terdiri dari boiler,
turbin uap, kondensor dan juga pompa. Peningkatan efisiensi
dari pembangkit tenaga wuap bisa dengan menambah
economizer dan proses superheater pada boiler, dan setelah
itu dapat dilakukan penambahan feedwater heater untuk
meningkatkan temperatur air yang akan dipanaskan
padaboiler. Sumber energi untuk pemanasan pada feedwater
heater berasal dari ekstraksi turbin uap.Turbin uap bisa terdiri
dari beberapa tingkatan dan jumlah titik ekstraksi bisa
beragam tergantung kebutuhan. Analisa dalam tugas akhir ini
bermaksud mencari tahu pengaruh besaran aliran massa
ekstraksi turbin uap yang akan digunakan untuk feedwater
heater pada pembangkit tenaga uap terhadap performa
pembangkit secara keseluruhan.

1.3 Batasan Masalah

Beberapa batasan masalah dan asumsi yang ada dalam

penelitian ini yaitu:

1. Analisa berdasarkan data operasi PLTU 3 Gresik

2. Kondisi operasi adalah tunak

3. Efek energi kinetik dan potensial diabaikan

4. Perpindahan panas pada sistem tersebut hanya
mengamati perpindahan panas secara konduksi dan
konveksi serta mengabaikan perpindahan panas secara
radiasi.

5. Perhitungan dilakukan dengan menggunakan analisa
termodinamika,perpindahan panas, standar ASME
PTC6-2004 dan perhitungan yang bersumber dari jurnal
internasional



1.4 Tujuan Penelitian
Berdasarkan latar belakang dan rumusan masalah di atas
tujuan penelitian ini adalah:

1.

2.

Mengetahui performa pembangkit PLTU unit 3 PT PJB saat
kondisi awalGresik sesuai dengan standar ASME PTC 6
Mengetahui pengaruh besaran variasi ekstraksi aliran massa
terhadap efisiensi boiler, heat rate dan daya yang dihasilkan
pada pembangkit.

1.5 Manfaat Penelitian
Berdasarkan tujuan di atas, manfaat penelitiannya adalah :

1.

Meningkatkan kemampuan untuk mendesain sistem
pembangkit sistem pemanas regenerative dengan analisa
termodinamika

Dapat digunakan sebagai informasi dalam perancangan
feedwater heater.

Dapat digunakan sebagai data pembanding dalam
penentuan ekstraksi turbin uap



BAB1II
TINJAUAN PUSTAKA

2.1. Dasar Teori
2.1.1. Siklus Pembangkit Tenaga Uap

Siklus merupakan rangkaian dari beberapa proses yang
dimulai dari suatu tingkat keadaan kemudian kembali ke tingkat
keadaan semula dan terjadi secara berulang (Cengel, Yunus A.,
Boles, Michael A.). Pada pembangkit tenaga uap, fluida yang
mengalami proses-proses tersebut adalah air.Air berfungsi
sebagai fluida kerja. Air dalam siklus kerjanya mengalami
beberapa proses seperti pemanasan, penguapan, ekspansi,
pendinginan,dan kompresi.

Pada gambar siklus di atas komponen-komponen utama
yang menunjang kinerja dari sistem tersebut terdiri dari boiler,
turbin, kondesor, feedwater heater atau sistem air-pengisian, dan

Gambar 2.1 Komponen-komponen sistem pembangkit tenaga uap



pompa dimana pada sub-sistem ini tiap unit massa secara periodik
melewati siklus termodinamika pada keempat komponen utama
sistem pembangkit tenaga uap tersebut. Fungsi utama boiler
adalah tempat pembakaran bahan bakar sehingga air yang masuk
ke boiler dipanaskan menjad iuap.Fungsi utama dari turbin uap
adalah mengkonversi tekanan uap menjadi gerakan memutar yang
terjadi dikarenakan tekanan uap yang ada menekan sudu turbin.
Fungsi utama dari kondensor adalah merubah uap keluaran turbin
uap menjadi air sehingga bias dipompakan oleh pompa. Fungsi
utama pompa adalah mengalirkan air ke dalam boiler.

Evaluasi pada bagian komponen-komponen utama
pembangkit tenaga uap dapat mewakili evaluasi sebuah
pembangkit tenaga uap pada umumnya secara keseluruhan
sehingga dengan meningkatkan efisiensi pada komponen-
komponen vital tersebut berarti dapat menyederhanakan
peningkatan efisiensi dari pembangkit tenaga uap.Salah satu cara
meningkatkan efisiensi pembangkit tenaga uap adalah variasi
ekstraksi steam atau uap bertekanan dari turbin uap untuk
dialirkan ke feedwater heater sehingga meningkatkan suhu air
yang akan dipanaskan di dalam boiler. Peningkatan suhu air
masuk boiler dapat meningkatkan efisiensi pembangkit tenaga
uap dalam 2 artiya itu meningkatkan suhu uap yang masuk ke
turbin uap, atau mengurangi penggunaan bahan bakar untuk
pembakaran pada boiler.

Sumber energi yang digunakan dalam feedwater heater
berasal dari hasil ekstraksi turbin uap, bentuk turbin uap yang
bertingkat memungkinkan ekstraksi pada turbin uap dialkukan
pada beragam tingkatan maupun besar volume uap yang akan
diekstraksi.Pengekstraksian uap pada turbin uap cenderung
mengakibatkan penurunan performa dari kerja turbin, sehingga
diperlukan perhitungan untuk mengetahui lokasi dan volume
optimal dalam ekstraksi turbin uap untuk dimanfaatkan sebagai
sumber energy untuk meningkatkan air sebelum memasuki boiler.

Seluruh siklus daya uap harus diklasifikasikan pada sistem
pembakaran luar, dimana sistem ini harus menggunakan penukar
panas untuk proses penambahan panas. Hampir semua sistem ini
menggunakan alat penukar panas untuk proses pembuangan



panas (kondensor). Kelebihan dari siklus pembakaran luar adalah
lebih sedikit membuat pencemaran udara dan bisa menggunakan
bahan bakar dari tingkat yang lebih rendah serta murah.

2.1.2. Analisa Sistem Pembangkit Tenaga Uap

Pada instalasi pembangkit tenaga uap, komponen-komponen
utama dapat disederhanakan seperti siklus rankine sehingga
proses evaluasi sistem pembangkit tenaga uap dapat dilakukan.
Analisa sistem pembangkit uap dapat menggunakan analisa
termodinamika yaitu dengan prinsip konservasi energy dan massa
dan hukum kedua termodinamika. Selain itu, sistem pembangkit
tenaga uap juga akan dievaluasi menggunakan metode standar
dari ASME PTC.

Berdasarkan gambar 2.2 bentuk konservasi energi adalah
AEK +AEP+AU =Q — Wi (2.1

Bentuk persamaan tersebut di atas menyatakan bahwa
perpindahan energi melalui daerah batas sistem diwujudkan
sebagai perubahan bentuk makroskopik energi yang hanya
bergantung pada keadaan awal dan keadaan akhir.

Gambar 2.2 Tlustrasi Konservasi Energi



Gambar 2.3 lustrasi prinsip kekekalan energi suatu volume atur
(Termodinamika Teknik, J. Moran dan H. N. Shapiro)

Berdasarkan gambar ilustrasi di atas dapat diperoleh bentuk
neraca laju energi dengan kondisi tunak yaitu

. . . V2 . V2
0= Qcvy = Wey + Xy [hi +?+gzi] — XM, [he ++
.22

Bentuk tersebut di atas dapat disederhanakan dengan
mengasumsikan bahwa di dalam sistem energi kinetik dan energi
potensial diabaikan sehingga bentuk formula menjadi

OZQCV WCV+ZI.mL[ ] Zlme[ ]
.................................. (2.3)

Selanjutnya, prinsip kedua yang digunakan untuk
mengevaluasi sistem pembangkit adalah prinsip termodinamika
kedua. Prinsip termodinamika kedua adalah mengenai proses
irreversibilitas di dalam suatu sistem proses aktual yang terjadi
secara spontan. Hal tersebut terjadi karena ada energi yang tidak
sepenuhnya  terpakai  karena  efektifitas dari  sistem
tersebut.Irreversibilitas utama sistem pembangkit misalnya adalah
dari turbin yang dialami oleh fluida kerja ada hubungannya
dengan ekspansi melalui turbin. Perpindahan kalor dari turbin ke
sekitarnya merupakan salah satu bentuk rugi, tapi karena rugi
tersebut tidak terlalu signifikan, rugi tersebut akan diabaikan



Gambar 2.4 Prinsip kerja dan perpindahan kalor pada komponen
utama pembangkit tenaga uap (Termodinamika Teknik, J. Moran
dan H. N. Shapiro)

untuk proses-proses selanjutnya. Kemudian, masukkan kerja ke
pompa yang diperlukan untuk mengatasi gesekan juga akan
mengurangi efisiensi pembangkit.

Siklus uap yang dari kondisi 1 dari boiler, kondisi
temperatur dan tekanan yang telah dinaikkan, mengalami
ekspansi melalui turbin guna menghasilkan kerja dan kemudian
dilanjutkan ke kondenser pada kondisi 2. Berdasarkan persamaan
2.3 kerja turbin adalah

W _ o,
TRy =Ry e (2.4)

Selanjutnya, siklus uap dilanjutkan ke kondensor. Di kondensor,
uap air akan mengalami kondensasi karena adanya perpindahan
kalor dengan air pendingin yang mengalir dengan air yang
terpisah. Kesetimbangan laju massa dan energy volume atur pada
kondensor adalah

o By = Ry oo (2.5)
Tenaga masuk per unit massa yang melalui pompa adalah
"B 2 Ry = Ry 2.6)

Laju perpindahan kalor dari pemanasan fluida kerja per satuan
massa sistem pembangkit tenaga uap di boiler adalah
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Qin _ _
S By = R (2.7)

Selain itu, parameter kerja suatu pembangkit juga perlu
dievaluasi sehingga dapat diketahui efektifitas siklus pembangkit.
Parameter tersebut antara lain adalah efisiensi termal pembangkit
dan laju kalor. Efisiensi termal adalah sejumlah energi(kalor)
yang diberikan pada fluida kerja melalui boiler yang
dimanfaatkan menjadi kerja netto.

%_% ha—h3
n= & =1- By Ty s (2.8)

m

Untuk optimasi sistem pembangkit, nilai efisiensi termal
dari pembangkit tenaga uap dapat ditingkatkan.Hal tersebut dapat
tercapai melaui sistem regeneratif dari siklus tenaga uap.Ada dua
jenis sistem regeneratif, yaitu sistem pemanas air-pengisian
terbuka dan sistem pemanas air-pengisian tertutup. Dengan
adanya pemanas air-pengisianini, diharapkan ada dua hal yang
bisa diraih, yaitu yang pertama untuk meningkatkan temperatur
dari air-pengisianyang mana akan meningkatkan efisiensi
keseluruhan, kedua, yaitu untuk meminimalkan efek termal pada
boiler.

Prinsip kerja dari pemanas air-pengisian yaitu dengan
memanaskan lagi air keluaran kondensor dengan menggunakan
ceratan uap dari turbin dan pada instalasi tertentu ditambahkan
juga drain pemanas air-pengisianlainnya. Umumnya, pemanas
air-pengisianmenggunakan gabungan beberapa pemanas dengan
tekanan tertentu sesuai dengan tekanan yang dicerat dari
turbin.Jumlah dan tipe dari pemanas air-pengisiansangat
tergantung dari siklus uapnya, tekanan operasi dari siklusnya, dan
segi ekonomi dari plant, misal biaya operasi yang lebih rendah
dapat mengimbangi pengeluaran biaya modal tambahan.
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Gambar 2.5 Siklus tenaga uap dengan satu pemanas air-pengisisan
tertutup (Termodinamika Teknik, J. Moran dan H. N. Shapiro)

Seperti pada skema gambar 2.5 fraksi dari aliran total
sistem pembangkit dengan satu pemanas air-pengisian tertutup
diperoleh dengan menerapkan prinsip konservasi massa dan
energi pada sekeliling pemanas air-pengisian.
0= y(hy = h7) + (hs — he)

ha—=hy
Selain menggunakan prinsip dasar dari termodinamika
teknik I dan II, analisa pembangkit tenaga uap juga berdasarkan
American Society of Mechanical Engineers (ASME) PTC 6.
ASME PTC adalah bentuk formula yang telah disepakati para
insinyur di Amerika Serikat dan juga dipakai oleh insinyur di
negara lain. ASME PTC 6 mengacu pada bagian boiler yang akan
dianalisa.

Ada dua metode yang dapat digunakan untuk menghitung
efisiensi boiler, yaitu dengan metode langsung (Direct Method)
dan metode tidak langsung (Indirect Method).Perhitungan
efisiensi boiler ini nantinya digunakan untuk menghitung nilai
efisiensi boiler.
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Gambar 2.6 Skema Efisiensi Direct Method Boiler

Metode perhitungan langsung adalah perhitungan efisiensi
dengan membandingkan nilai output dengan input. Energi yang
didapat dari fluida kerja (air dan steam) dibandingkan dengan
energi yang terkandung dalam bahan bakar boiler. Keuntungan
metode langsung antara lain pekerja pabrik dapat dengan cepat
mengevaluasi efisiensi boiler, memerlukan sedikit parameter
untuk perhitungan, dan memerlukan sedikit instrumen untuk
pemantauan. Kerugian metode langsung adalah tidak memberikan
petunjuk kepada operator tentang penyebab dari efisiensi sistem
yang lebih rendah dan tidak menghitung berbagai kehilangan
yang berpengaruh pada berbagai tingkat efisiensi.

Sesuai dengan gambar 2.6 skema efisiensi boiler dapat
dirumuskan sebagai berikut:

BoilerEf fici () = heatoutput 100%

oilerEf ficiency(n) = heatinput 0

. e _ M.(Asteam —Rwater )

BoilerEfficiency(n) = el HHV 100% ...... (2.10)
dimana:

m = laju uap yang dihasilkan (kg/h)

Mfyel = laju bahan bakar yang diumpankan (kg/h)

HHV = nilai kalor atas bahan bakar (kcal/kg)

hsteamoutpue = Entalphi uap (kcal/kg)
hwaterinput = Entalphi air pengisi (kcal/kg).
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2.2. Penelitian Terdahulu

Gambar 2.7 Pengaruh Perbedaan Kerugian Ekstraksi Turbin Uap
Terhadap Efisiensi Internal Relative

Yong Li dan Chao Wang dalam Jurnalnya yang berjudul
“Study on The Effect of Regenerative System on Power Type
Relative Internal Efficiency of Nuclear Steam Turbine”
menympulkan bahwa perubahan nilai efisiensi suatu pembangkit
pasti terjadi ketika pada turbin uvap dilakukan proses ekstraksi.
Perubahan beberapa bagian pada sebuah sistem regeneratif
mengakibatkan perubahan pada jumlah aliran massa ekstraksi
turbin uap, perubahan ektraksi itu akan mengakibatkan daya
turbin dan pembakaran pada boiler berubah, dan akhirnya
perubahan daya pada turbin dan boiler mengakibatkan efisiensi
internal relative berubah. Sehingga dapat disimpulkan bahwa
dalam melihat perubahan efisiensi pembangkit juga perlu
diperhatikan perubahan efisiensi pada turbin uap serta boiler yang
berada pada sistem, dimana kesimpulan dari hal itu ditunjukkan
pada gambar 2.7.
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Gambar 2.8 Nilai terbaikdaritekananekstraksidariturbinHP

M. M. Rashidi, A. Aghagoli, dan M. Ali dalam jurnal
penelitian yang berjudul “Thermodynamic Analysis of a Steam
Power Plant with Double Reheat and Feed Water Heaters”
menyimpulkan bahwa ketika tekanan HP turbin meningkat,
entalpi keluaran turbin menurun dan beban kalor kondenser
menurun karena entalpi inlet dan outlet pada kondenser konstan
dan laju aliran massa menurun. Dari gambar 2.8 terlihat bahwa
daya turbin dan kalor bolier awalnya meningkat sampai
maksimum dan kemudian menurun karena tekanan inlet HP
turbin meningkat. Hal tersebut dapat diperhatikan bahwa
penurunan entalpi lewat turbin dan laju aliran massa ekstraksi
meningkat seiring tekanan inlet HP turbin meningkat, sehingga
daya keluaran turbin meningkat. Namun, akibat perubahan
gradien garis uap jenuh, daya turbin menurun dan hal tersebut
menjelaskan perilaku dari efisiensi termal yang mana meningkat
dan kemudian menurun seiring peningkatan tekanan ekstraksi
turbin. Di dalam jumlah tertentu aliran massa ekstraksi dari turbin
HP ke HPH akan menaikkan nilai efisiensi pembangkit sampai
optimal namun akan semakin turun karena bila terlalu banyak
yang diekstraksi justru mengurangi peforma dari turbin tersebut
karena fungsi awal dari uap yang untuk memutar turbin tidak
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tercapai optimal sehingga efisiensi secara keseluruhan akan
menurun.

T. Srinivas dkk dalam jurnalnya yang berjudul
“Generalized Thermodynamic Analysis of Steam Power Cycles
with ‘n’ Number of Feedwater Heaters” selain melakukan
variasi jumlah feedwater heater yang digunakan, juga
memvariasikan tekanan boiler, temperature uap memasuki Turbin
dan temperatur pada pembakaran dengan variasi jumlah
feedwater heater dari 1 hingga 10. Jenis feedwater heater yang
digunakan dalam penelitian dari penggunaan 1 feedwater heater
hingga 10 adalah jenis closed feedwater heater. Gambar 2.9
menunjukkan efisiensi maksimum yang didapatkan dari
penelitian ini didapatkan ketika ketika rasio uap pemanasan
feedwater heater yang digunakan memiliki rasio 0.2-0.4 (20% -

Gambar 2.9 Perbandingan efisiensi pembangkit terhadap rasio
ekstraksi steam turbine
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40%) terhadap hasil ekstraksi. Hal ini menunjukkan bahwa
laju aliran massa dengan hasil optimum didapat ketika ektraksi
dari steam turbin 20%-40% dibandingkan jumlah aliran massa
uap yang memasuki turbin uap.

2.3 Standar Metode Variasi

Berdasarkan James S. Wrigth, GE Power Systems,
Schenectady di dalam penulisannya yang berjudul “Steam
Turbine Cycle Optimization, Evaluation, and Performance
Testing Considerations” Terdapat dua alternatif yang harus
dipertimbangkan untuk aliran proses penyuplaian dari ekstraksi
turbin uap: ekstraksi yang terkontrol atau otomatis dan ekstraksi
tak dikontrol. Ekstraksi otomatis menggunakan beberapa katub
kontrol yang terletak di dalam turbin untuk memvariasi
kemampuan aliran yang lewat pada bagian turbin di titik ekstraksi
downstream.Ekstraksi yang tidak terkontrol hanya berupa bukaan
pada casing turbin dimana tekanan ekstraksi yang ada bervariasi
langsung dengan aliran terhadap tahap selanjutnya.

Ekstraksi yang tidak dikontrol biasanya diaplikasikan
dengan aliran ekstraksi 5%-10% dari aliran utama ke tahap
selanjutnya, berdasarkan sensor kontrol katub pada bagian
ekstraksi menuju feedwater heater.Ekstraksi otomatis biasanya
diaplikasikan dengan aliran ekstraksi 15% dari aliran utama ke
tahap selanjutnya.Batasan jumlah maksimum uap yang
diekstraksi pada setiap turbin adalah sebesar 30%.



BAB III

METODE PENELITIAN

3.1 Pengenalan Software Gatecycle

Software yang digunakan untuk pemodelan sistem
pembangkit adalah Gatecycle.Gatecycle adalah software yang
mampu menghitung performa pembangkit, meliputi efisiensi
boiler, heat rate, efisiensi siklus, dan daya pembangkit.

Sebagian besar data input Gateycyle adalah aliran masa,
tekanan, dan suhu. Selain itu, terdapat beberapa komponen yang
data input bergantung pada komponen yang terhubung, misalnya
splitter dan HPH/LPH. Kendala yang biasa ditemukan dalam
pemodelan di Gatecycle adalah hasil tidak konvergen, nilai error
yang sulit terdeteksi karena sistem pembangkit yang dimodelkan
kompleks.Untuk mengatasi masalah tersebut, dilihat list error
pada software Gatecycle dan dilihat komponen yang terhubung
dengan komponen yang bermasalah.

3.2 Pemodelan Pembangkit pada Gatecycle untuk Kondisi Existing

Desain PLTU PT PJB Gresik unit 3 yang akan dibangun
di Desain PLTU PT PJB Gresik unit 3 yang dibangun di
Gatecycle berdasarkan skema aliran massa seperti pada gambar
3.1. Properti-properti dari pembangkit tersebut berasal dari data
asli PLTU PT PJB Gresik unit 3. Seperti pada gambar tersebut,
PLTU unit 3 PT PJB Gresik sumber panas uap berasal dari boiler
yang berbahan bakar gas dengan 2 superheater dan 1 reheater,
dan economizer.Kemudian, di PLTU tersebut daya yang
dibangkitkan berasal dari tiga turbin, yaitu HP turbin, IP turbin,
dan LP turbin.Pada PLTU unit 3 sistem pemanas untuk air
pengumpan terdapat 7 sistem air-pemanas tertutup dan 1
deaerator. Kemudian berdasarkan susunan tersebut di atas model
pembangkit di Gatecycle dibangun seperti gambar di bawah

17
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Gambar 3.1 Aliran massa model PLTU PJB Gresik unit 3

Gambar 3.2 adalah hasil pemodelan pembangkit pada
Gatecycle berdasarkan dataeksisting dari PJB Gresik. Proses
pemodelan pembangkit pada Gatecycle diawali dengan input data
yang diperoleh dari desain asli pembangkit. Secara berurutan,
data parameter yang dimasukkan diawali dari komponen boiler,
turbin, HPH(pemanas air-pengisian tertutup), deaerator,
kondenser, dan economizer. Parameter-parameter yang akan
dimasukkan pada software Gatecycle berdasarkan data dari P &
ID Unit Pembangkit Tiga PT. PJB Gresik. Data tersebut
dicantumkan pada lampiran.
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3.3 Analisa Termodinamika Pembangkit

Gambar 3.3 Model Pembangkit Listrik Tenaga Uap 200 MW

Model pembangkit yang digunakan adalah pembangkit listrik
200 MW di UP 3 PT. PJB Gresik, dimana model tersebut
menggunakan dua turbin single case yang terdiri dari High
Pressure Turbine(HP Steam Turbine), Intermediate Pressure
Turbine(IP Steam Turbin) dan satu double flow turbine yaitu
pada Low Pressure Turbine(LP Steam Turbine) dimana HP
Turbine memiliki 2 ekstraksi, IP Turbine memiliki 2 ekstraksi,
dan LP Turbine memiliki 4 ekstraksi.

Pada gambar 3.4 grafik T-S diagram tiap komponen tidak
terjadi secara ideal karena peninjauan berdasarkan software Gate
Cycle. Komponen-komponen tersebut disimulasikan berkerja di
dalam kondisi riil sehingga terdapat kehilangan atau losses.Selain
itu, proses kompresi dan ekspansi tidak dapat secara ideal
isentropic dan juga proses penambahan dan pelepasan panas tidak
secara ideal isobar.Siklus pembangkit tenaga uap menggunakan
fluida kerja dua fase berupa cairan dan uap.
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Gambar 3.4 Diagram T-S model Pembangkit 200 MW PT.
PJB Gresik UP Tiga

3.4 Analisa Performa Pembangkit Tenaga Uap

Performa dari sebuah pembangkit selain dapat dicari melalui

analisa termodinamika, juga dapat melalui metode yang lain.
ASME PTC 6, sebuah metode untuk menghitung performa dari
pembangkit tenaga uap digunakan dalam analisa ini dengan
rincian sebagai berikut:

(mlng . LHVfuel)

PlantHeatRate = T PowerNetto  Ttttirittreee (31)

Dimana:

Meoal = aliran bahan bakar yang digunakan (kg/h)

Powernetto = Daya dihasilkan oleh pembangkitsetelah
pemakaian sendiri (kW)

Power Gross = Power Turbin HP + Power Turbin IP +
Power Turbin LP
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e  Power Turbin HP = m,, (hms - hhphl) + (s — Mppp1) (Mppnt —

Pt ) e (3.2)
e Power Turbin IP = thy, (hiy — hnprz) + (g, — Mpppsz) (hapns —
Pt ) e (3.3)

e Power Turbin LP = m;, (hm - hlphl) + (rh;, — m,phl)(hl,,hl -
hlp2+(min—miphl—milph2)hiph2—/flp3+
(thyy, — Mypp1 — Myppa — Mypps) (hipns — Ripa) + (Mg — Myp; —
Mypn2 — Mypns = Mipna) (Ripna = Reond )-veevveeeeeeeeeiieenn (3.4)

» Input-Output Methode

Boiler eff(%) = heatoutput | 0.
heat input

n :.Qsh+7th X 100%
mpp X LHV

= [mst ‘(hst - hfd )_ (mssw ‘hssw)] + [m"h '(hrhz - hrhl) - (mrsw 'hrsw)]
(myas LHV, )

X 100%
.. (3.5)

Gambar 3.5 Heat balance Boiler
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3.5 Variasi Ekstraksi uap dari High Pressure Turbine

Gambar 3.6 Kondisi awal ekstraksi dari turbin HP

Pada tugas akhir ini akan diteliti mengenai dampak dari
variasi persentase ceratan steam pada High Pressure Turbine.
Variasi ceratan tersebut berpedoman pada standar dari General
Electric. Pembangkit PJB menggunakan sistem ekstraksi turbin
otomatis atau terkontrol sehingga estimasi variasi ekstraksi steam
yang akan dilakukan pada penelitian tugas akhir ini yaitu berkisar
15% dari aliran uap utama yang masuk ke boiler dan begitu juga
ke tingkatan selanjutnya dengan maksimum ceratan steam adalah
30% dari steam yang masuk pada tiap turbin.

Kondisi awal PLTU unit 3 PT PJB Gresik adalah untuk
aliran steam utama yang akan masuk pada turbin HP sebesar 173
kg/jam. Kemudian ceratan atau ekstraksi pertama (HPH1) dan
kedua (HPH2) pada turbin HP sebesar 13.928 kg/h dan
12.764kg/h sehingga presentase ekstraksi pada kondisi awal bila
dibandingkan dengan steam utama yang akan masuk pada turbin
HP adalah sebesar 8.04% (HPH1) dan 8.01% (HPH2). Kedua
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kondisi presentease tersebut bila dibandingkan dengan nilai
maksimum ekstraksi, yaitu 30% dari 173 kg/hr adalah 51.9
kg/jam, yang diperbolehkan pada turbin adalah hanya sebesar
26.4% dan 24.6% sehingga total ekstraksi hanya sebesar 51% dari
ekstraksi maksimal yang diperbolehkan, yaitu 30% uap utama
turbin HP.

Pada tugas akhir ini, pemanfaatan uap dari ekstraksi turbin
HP sesuai dengan standar GE yaitu maksimal 30% dari uap utama
yang masuk pada turbin HP, yaitu 51.9 kg/h, dan karena turbin
HP pada PLTU PT PJB Gresik unit 3 menggunakan sistem
ekstraksi otomatis. Uap ekstraksi yang masuk ke HPHI1 dan
HPH2 akan divariasikan secara bertahap dengan awal ektraksi
adalah 5% dari uap utama, masuk ke HPHI dan berdasarkan
prinsip 1-y’, yaitu 173 kg/h — 8.65kg/h, uap yang masuk ke HPH2
11% dari tingkatan uap sisa ekstraksi. Ekstraksi kedua adalah
meningkat pada HPH1 yaitu sebesar 6% uap dari uap utama dan
pada HPH2 10% dari tingkatan uap sisa ekstraksi. Sampai pada
ekstraksi untuk HPH1 sebesar 11% dari uap utama dan HPH2
adalah 5% dari tingkatan uap sisa ekstraksi.

Gambar 3.7 Variasi ekstraksi turbin HP pada tugas akhir
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Tabel 3.2 Variasi ekstraksi steam dan dampaknya pada

performa pembangkit

Pembangkit

Daya netto

Efisisensi
Boiler

Heat Rate
Netto

Flue
Gas

MW

Y%

kJ/MW hr

°C

Variasi
5% : 11%

Variasi
6% : 10%

Variasi
10% : 6%

Variasi
11% : 5%

3.6 Flowchart Penelitian

Gambar 3.8 Flowchart proses kerja penelitian tugas akhir
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Memvarias) persentase mussa ekstraksi pada
HPHI dan HPH2 dari turbin HP
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Gambar 3.9 Flowchart proses kerja penelitian tugas akhir
(lanjutan)



BAB IV

ANALISA DAN PEMBAHASAN

4.1 Model Pembangkit PT. PJB Unit 3 UP Gresik

Perhitungan dan analisa efisiensi menggunakan data PLTU
unit 3 UP Gresik sebagai acuan. Data operasi PLTU 200 MW
tersebut adalah sebagai berikut:

1. Spesifikasi Desain

Kapasitas output : 200 MW
Bahan bakar : Natural Gas
Nomor unit 13

Spesifikasi natural gas

Tabel 4.1Data Spesifikasi Bahan Bakar

Ultimate Analysis Gas Alam Unit
Carbon 75,07 % wit
Hidrogen 22,89 % wt
Nitrogen 1,37 % wt
Sulfur 0 % wt
Moisture 0 % wt
Oksigen 0,65 % wt
Proximate Analysis Gas Alam Unit
LHV 44999 kJ/kg
Spesific gravity 0,660
Laju bahan bakar 39754.8 kg/hr

Flue Gas Analysis Nilai Unit
Nitrogen 84,60 %vol
Karbon dioksida 12,25 %vol
Karbon monoksida 0 %vol
Oksigen 3,15 %vol
Ambient dry temperature 31,1 °C
Humidity relative (av 8-11 am) 55,67 %
Humadity ratio 0,0159 Kg/kg dry air
Kalor spesifik Nilai Unit
Gas buang 0,238 Kcal/kg°C
Superheated 0,477 Kcal/kg°C
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2. Peralatan sistem PLTU
a. Turbin uap
Manufacturer :Toshiba Electric System

Type :Tandem compound reheatturbine
Rated speed :3.600 rpm

Main Steam Press : 189 kg/cm®

Main steam temp. :537°C

b. Sistem Generator
Manufacturer : Toshiba Electric System

Type : GTLR 1 544/61-2
Capacity : 125-500 kVA
Voltage :11kV
Current 16587 A
Power factor 10,8
Exitation :435V/983 A
Cooler : Air
c. Condeser
kuantitas : 1 unit
Type : Surface condensing double flow
pass water box half divided type
Heat transfer area : 29982 m?
Flow rate : 130 kg/s
Sea water in temp :30°C

Sea water side dsgnp : 3.45 kg/cm’
d. Boiler Feed Pump (BFP)

kuantitas : 3 sets each unit (50 % each set
for TWO condition)

Type : Horizontal, multi stage, centrifugal
type.

Flow rate 1202 t/h

Total Head : 155 kg/em®

Temperature :169,3 °C

Weight vol. Ratio : 0,898 kg/litre

Speed of rotation : 3000 rpm (synchronous)

Efficiency : 78 % at above operating cond.

Motor type : Totally enclosed air to air cooled
type

Output motor 11450 kW

Voltage : AC 6000 V

e. Condensate Pump (CP)



kuantitas

Type

Flow rate

Total head
Temperature
Weight vol. Ratio
Speed of rotation
Efficiency

Motor type

Otput motor
Voltage

f. Deaerator
Design press.
Design temp.
Operating press.
Operating temp
Outlet capacity
Storage capacity

Oxygen guarantee
Capacity
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: 2 sets for each other (100 % each
set for TVWO condition)

: Vertical, multi stage, barrel type
340 t/h

: 17 kg/em?

1422 °C

10,991 kg/litre

: 1500 rpm (synchronous)

: 76,5 % at above operating
condition

: Totally enclosed air to air cooled
type

1240 kW

: AC 6000 V

: 8,6 kg/em’g

1260 °C

: 103.42 sampai 344.74 kPa
1167 to 169 °C

: 190 kg/sec

: 55 cubic meters from NWL to

Empty
: 0,005 ml/1 (7 ppb)
:55m’

4.2 Membangun Model Awal Pembangkit Unit Pembangkit 3

Sebelum menganalisa PLTU, model awal pembangkit
dibangun pada Gatecycle.Model pada Gatecycle pada awalnya
dibangun berdasarkan data eksisting pembangkit PLTU unit 3 PT

PJB UP Gresik.
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Gambar 4.1 Skema Aliran Steam Unit 3 PLTU UP Gresik

Skema pembangkit yang dibangun pada Gatecycle
berdasarkan skema pada gambar 4.1 di atas, yaitu pada boiler
komponen utama pendukung yaitu terdapat 2 superheater, 1
reheater, economizer,dansteam drum, kemudian pada turbin
terdapat 3 tahapan turbin yaitu HP, IP, dan LP, kemudian terdapat
kondenser, pada  feedwaterheater terdapat 7  closed
feedwaterheater dan 1 deaerator, kemudian terdapat 3 pompa, 2
valve, dan sebuah generator.
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Gambar 4.2 Komponen pendukung sistem pembangkit unit 3 PT.
PJB Gresik pada Gatecycle

Gambar 4.2 adalah proses mendaftarkan komponen
pendukung yang digunakan pada PLTU dimana jumlah dan
jenisnya disesuaikan dengan kondisi eksiting PLTU PT PJB
Gresik Unit 3. Selanjutnya, dalam tiap-tiap komponen tersebut
dimasukkan variabel-variabel yang menentukan batasan-batasan
sesuai dengan kondisi eksisting pembangkit.Setelah itu,
komponen-komponen tersebut disambungkan sesuai dengan
urutan berdasarkan ketentuan pada skema heat and mass balance
gambar 4.1.
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Gambar 4.3 Hasil memodelkan PLTU unit 3 PT. PJB Gresik pada
Gatecycle

Gambar 4.3 merupakan hasil dari membangun sistem
pembangkit pada Gatecycle. Setelah proses membangun selesai,
sistem pembangkit tersebut harus dijalankan (running) untuk
memastikan bahwa pembangkit yang dibangun sesuai dengan
kondisi nyata. Hasil yang diperoleh dapat dikatakan valid apabila
setelah dijalankan pada Gatecycle telah tercapai kondisi iterasi
perhitungan yang konvergen.

Berdasarkan gambar 4.4, kondisi awal yang merupakan
kondisi asli unit 3 PLTU PT. PJB Gresik, ekstraksi yang diambil
dari turbin HP untuk dipakai ke HPH1 adalah sebesar 16.928 kg/h
dan untuk dipakai ke HPH2 adalah sebesar 12.764 kg/h. Bila nilai
tersebut dibandingkan dengan uap utama yang masuk ke turbin
HP, yang sebesar 173 kg/h, adalah sebesar 8.04% untuk yang
menuju HPH1 dan sebesar 8.09% untuk yang menuju HPH2.
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Gambar 4.4 Nilai ekstraksi pada HPH1 dan HPH2 yang merupakan
kondisi awal pembangkit

4.3 Analisa Kondisi Awal Pembangkit Unit 3 PT. PJB Gresik

Setelah proses pemodelan pada Gatecycle selesai, proses
selanjutnya adalah kondisi awal pembangkit dianalisa
menggunakan Gatecycle dan menggunakan standar perhitungan
ASME PTC 6.

Berdasarkan hasil running dengan Gatecycle diperoleh
data hasil analisa Gatecycle seperti pada tabel 4.2
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Tabel 4.2 Data Propertis Kondisi Eksisting

Keterangan steam I(lllg/hr) T (°C) P (kPa) h (kj’kg)
Main steam 623160 545,02 18543,46 3394,89
Masuk HPH 1 50140.8 | 381,27 5942,83 3129,26
Keluar turbin HP 573048 309,75 3344,07 3007,44
Masuk HPH 2 45950.4 | 309,75 3344,07 3007,44
Masuk Turbin IP 525060 538,93 3344,07 3540,35
Masuk HPH 3 21348 421,11 1549,00 3300,21
Keluar turbin IP 503784 341,6 881,92 3141,85
Masuk Turbin LP 479988 341,60 881,92 3141,85
Ekstraksi pertama 25740 275,25 434,43 3014,50
Masuk LPH 2 17388 216,87 258,90 2901,45
Masuk LPH 3 17028 142,37 120,96 2759,1
Masuk LPH 4 26172 87,61 64,00 2647,16
Masuk Condensor 393696 41,81 8,13 2420,80
Fluida masuk Reheater 525060 309.8 3344.07 3007.4
Fluida masuk turbin IP 524880 538.9 3344.07 35404
Spray Super Heater 60696 173.9 18543.5 745.36
Fluida Masuk Boiler 562464 275.9 18543.5 1210.3

Kemudian, nilai efisiensi boiler diperoleh berdasarkan
persamaan standar dari metode ASME PTC 6, yaitu dengan
menggunakan metode perhitungan lansung (direct method).
Berdasarkan data dari Gatecycle diperoleh nilai seperti di bawah.
Nilai 7,5 LHV f,q= 39754.8 kg/hr x 44999 kJ/kg= 1788926245 kl/hr
Daya netto pada pembangkit kondisi awal adalah sebesar 200

MW
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[I:'El_,[ -(hs[ - hra)_ (I:'El oW 'h:nr)] +[r;l’f! -(h_r.-'ﬂ B hnﬂ) - (I:ﬂ oW 'hmr)]
(e HHV )

boiler efisiensi =

[( kg‘]x (339489 — 121027

6231600 ﬁH - 60696% x ?45.36%] + [525060% x%{%‘“'“— 0]

1744891200 K /hr

= 0.8921

Dari data pada tabel 4.2 dapat juga dilakukan analisa
termodinamika dengan tujuan membandingkan dengan data
Gatecycle.Dibawah ini adalah hasil perhitungan Power Gross
secara termodinamik.

e Power Gross = Power Turbin HP + Power Turbin IP +
Power Turbin LP

e Power Turbin HP = (hmS - hhphl) + (s — Mppp1) (Apprr —
hout)

e  Power Turbin HP = 623160x(3394,89 — 3129,26) + (623160 —
50140.83129,26—3007,44

e  Power Turbin HP = 235335189.7 kW : 36005% = 65370.88 kW

o Power Turbin IP = thy, (hiy — hnprz) + (i — Mppns) (Aapnz — Rour)

e  Power Turbin IP = 525060(3540,35 — 3300,32) + (525060 —
213483300,21—-3141,83

. Power Turbin IP = 205865815 kW: 3600% = 57184.9486 kW

o Power Turbin LP = iy, (hiy, — hypp1) + (thyy, — Mypp1) (a1 —
hlp2+(itin—rilphl—ilph2) hiph2—hip3+
(thy, — ypp1 — Myppz — Mypns) (Riphs — hipa) + (M, — Myppy —
Myph2 — Mypaz — Mypna) (Ripna — Reond )

. Power Turbin LP = 479988(3141,85 — 3014,50) + (479988 —

257403014,50—2901,45+479988 —25740—173882901,45—-2759,10
+4198322759,10—2647,16+393660(2647,16—2420,80)

e Power Turbin LP = 310771100 kW: 36005% = 86325.3058 kW

e  Power Gross = 65347,1879 + 57160,3851 + 86325.3058
e  Power Gross = 208832.8788 kW = 208,83 MW
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Dari perhitungan secara termodinamika didapatkan power
gross sebesar 208,83 MW, hasil ini berbeda dengan hasil yang
didapatkan dari Gatecycle 208,89MW.Terdapat perbadaan dari

kedua hasil yang didapat.

Toleransi = 22220~ 29883 1 4096 = 0.020
oleransi = 208,89 X 0= U. (]

Perhitungan diatas menunjukkan terdapat toleransi perbedaan
sebesar 0.02%.

4.4 Analisa Pembangkit Unit 3 PT. PJB Gresik dengan
Variasi di HPH1 dan HPH2

Proses selanjutnya adalah menganalisa sistem PLTU
dengan memvariasikan volume ekstraksi pada turbin HP yang
akan menuju HPH1 dan HPH2. Variasi yang dilakukan
berdasarkan aturan standar GE General Electric) dengan jenis
ekstraksi yang berlaku pada turbin HP di PT PJB Gresik adalah
seperti di gambar 4.5.Tahap penting pertama yang harus
dilakukan adalah mengatur variasi ekstraksi uap yang diambil
dari turbin HP untuk dialirkan menuju HPH1 dan HPH2.
Persentase ektraksi uap dari turbin HP tersebut berdasarkan acuan
dari uap utama yang masuk ke turbin HP. Kombinasi nilai variasi

Gambar 4.5 Variasi ekstraksi uap dari turbin HP untuk HPH1 dan
HPH2
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ekstraksi yang menuju HPH1 dan HPH2 dapat dilihat seperti pada
tabel berikut

Tabel 4.3 Nilai variasi ekstraksi dari turbin HP menuju HPH1 dan

HPH2

Nama Nilai Ekstraksi pada HPH1 dan HPH2 Total Ekstraksi

Variasi

Var 1 173kg's x 5% =8.65 kg/s (HPH1) = 31140 kg/hr 96260.4 kg/hr
(173 kg/s-8.65 kg/s)x11%=18.089 kg/s (HPH2)= 65120.4 kg'hr

Var 2 173kg's x 6% = 10.386 kg/s (HPH1) =37389.6 kghr 959652 Kghr
(173 kg/s — 1038 kg/s) x 10%=16.271 kg/s (HPH2) = 58575.6 kg/hr

cksisting | 173kg/s x 8% = 13 028 kg's (HPHI) =50140 8 kghr 960912 Kghr
(173 kg/s —13.928kg/s) x 8% =12.764kg/s (HPH2) = 45950.4 kg/hr

Var 3 173kgs x 10% = 1731 kg's (HPHIL) = 62316 kgt 950652 Kghr
(173 kg/s — 17.3 kg/s) x 6% = 9.347 kg/s (HPH2) =33649.2 kghr

Var 4 173kg/s x 11% =19.041 kg/s (HPH1) = 68547.6 kghr 962784 Kg/hr
(173 kg/s — 19.04 kg/s) x 5% = 7.703 kg/s (HPH2) = 277308 kg/hr

Gambar 4.6 merupakan bagian pembangkit yang
diidentifikasi berikut dengan nilai jumlah aliran, entalpi, tekanan,
dan temperatur tiap titik tersebut. Berikut adalah data yang
didapat dari hasil running Gatecycle

Gambar 4.6 Bagian sistem pembangkit yang diidentifikasi untuk
memperoleh nilai efisiensi boiler dan heat rate pembangkit
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Tabel 4.4 Properti yang diperoleh dari Gatecycle berdasarkan 4
titik yang ditinjau

1. Steam masuk Turbin HP| 2.HPH1 3.HPH2 4. Fluida masuk
Boiler
Aliran Entalpi Aliran Entalpi Aliran Entalpi Suhu Entalpi
Kg'hr KI'Ke Kg'hr KI'Kg Kg'hr KI'Kg ic KIKg
623160 335489 31140 | 312926 | 651204 | 3007.44 | 263.77 1151.02
623160 339489 373896 | 312526 | 5B8575.6 | 3007.44 | 268.47 1173.75
623160 335489 62316 | 3129.26 | 336452 |3007.44 | 27592 1210.27
623160 339489 68547.6 | 312526 | 277308 | 300744 | 27592 1210.27

Kemudian, nilai daya netto, heat rate tiap pembangkit dari
hasil variasi ekstraksi uap diperoleh berdasarkan data hasil
pemodelan pembangkit pada program gatecycle.Sedangkan, nilai
efisiensi boiler diperoleh berdasarkan perhitungan metode
langsung.Berikut adalah data hasil pemodelan dari gatecyle dan
hasil perhitungan manual.

Tabel 4.5 Daya Netto, Efisiensi boiler, Heat Rate, Bahan

Daya Efisisensi | Heat Rate Bahan Flue Gas
Pembangkit netto Boiler Netto Bakar

MW % LI/MW hr Kghr ic
5% :11% 202.76 89 46 8608.76 40561.2 1309
6% : 10% 201.75 8936 8586.26 402552 130.69
8% : 8% 200 8921 8554.18 397348 130.29
10% : 6% 19971 8923 8567.04 39734 4 13031
11% : 5% 199 52 892 857454 39754 .8 130.33

Berdasarkan data dari tabel di atas dapat dibentuk suatu
pola grafik sehingga dapat ditarik kesimpulan logis antara
kontribusi dan dampak variasi ekstraksi uap dari turbin HP untuk
HPH1 dan HPH2 terhadap performa pembangkit. Di dalam
memodelkan berbagai variasi pembangkit di Gatecycle, uap
utama yang akan masuk ke turbin HP dijaga pada angka tetap
yaitu sebesar 173.1 kg/s di setiap variasi ekstraksi uap dari turbin
HP. Hal tersebut bertujuan agar pada saat hasil pemodelan dan
perhitungan telah diperoleh nilai tersebut dapat dibandingkan
berdasarkan acuan yang benar.
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4.4.1 Analisa Daya Setiap Varian Pembangkit

DAYA PEMBANGKIT

Watt

203
202
201
200
199
198
197

202.76

201.75

200

l 1 1 1 1 1

VAR5-11 VAR6-10 VARS8-8 VAR10-6 VARI11-5

Gambar 4.7 Daya Pembangkit Pengaruh Jumlah Ekstraksi Uap

dari Turbin HP

Gambar 4.7 merupakan tren grafik daya pembangkit
karena pengaruh jumlah ekstraksi uap dari turbin HP. Gambar
tersebut dilihat bahwa tren grafik adalah landai dengan nilai daya
tertinggi dihasilkan pada pembangkit dengan variasi ekstraksi 5-
11 yaitu 202.76 MW dan grafik terus landai sampai pada variasi
ekstraksi 11-5 dengan daya yang dihasilkan sebesar 199.52 MW.

Gambar 4.8 Posisi Ekstraksi pada turbin HP
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Proses ekstraksi uap dari turbin HP untuk HPHI1 dan
HPH2 berdasarkan skema pada Gambar 4.8. Berdasarkan
persamaan 3.2 sampai 3.4, hal yang paling berperan didalam
turunnya daya yang dihasilkan pembangkit akibat pengaruh
ektraksi uap adalah naiknya presentase ekstraksi uap khususnya
untuk HPHI. Bagian persamaan 3.2 yaitu
(s — r'nhphl)(hhphl - hout) membuktikan bahwa dengan
naikknya nilai my,,1akan menurunkan energi sisa untuk
memutar turbin karena uap sisa yang diguanakan turbin
berkurang. Misalnya variasi ektraksi uap 5-11, uap yang dieks-
traksi untuk HPH1 adalah sebesar 5% (31140 kg/hr).apabila
dihitung berdasarkan persaman tersebut daya yang dihasilkan
adalah sebesar 72119876.4 kW. Sedangkan, uap diekstraksi untuk
HPH1 adalah sebesar 11% (68547.6 kg/hr) untuk variasi 11-5 dan
daya yang dihasilkan adalah sebesar 67562882.57 kW.
Berdasarkan dua perhitungan tersebut dapat diketahui bahwa daya
yang dihasilkan untuk variasi 5-11 lebih besar daripada variasi
11-5.

4.4.2 Analisa Heat Rate setiap Varian Pembangkit

kJ/kg Heat Rate

8620 - 8608.76

8600 - 8586.26

8574.54
8580 A 8567.04

8560 A

8540 A

8520

VARS5-11 VAR6-10 VAR8-8 VAR10-6 VAR11-5

Gambar 4.9 Heat Rate Pengaruh Jumlah Ekstraksi Uap dari
Turbin HP
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Tren grafik Heat rate dapat terbentuk menurut pola
seperti pada gambar 4.8 karena berdasarkan persamaan heat rate
_ (Ming - LHV pue; )

PowerNetto
yang memiliki nilai rendah. Artinya penggunaan bahan bakar

untuk proses pembakaran di boiler terjadi secara efektif dan daya
yang dihasilkan optimal untuk pemakaian sejumlah bahan bakar
tersebut. Nilai heat rate diawali dari variasi ekstraksi 5-11 yaitu
sebesar 8608.76 kJ/ kW .hr. Kemudian, tren nilai heat rate landai
dari variasi ekstraksi 6-10 sebesar 8586.26 kJ/kW.hr sampai di
ekstraksi 8-8, yang merupakan kondisi eksisting pembangkit,
dengan nilai heat rate sebesar 8554.18 kJ/kW .hr, merupakan nilai
heat rate terbaik. Tren grafik dari 5-11 sampai 8-8 landai karena,
berdasarkan persamaan heat rate, tingginya konsumsi bahan bakar
pada variasi 5-11 dan 6-10 bila dibandingkan dengan variasi 8-
8.Hal tersebut dapat dilihat pada tabel 4.5. Bahan bakar yang
digunakan oleh variasi 5-11 sebesar 40561.2 kg/hr dan variasi 6-
10 sebesar 40255.2 kg/hr.

Kemudian, tren grafik menanjak pada variasi 8-8, 10-6,
dan 11-5. Berbeda dengan dua variasi sebelumnya, variasi 10-6
dan variasi 11-5 menggunakan bahan bakar yang relatif sama
dengan variasi 8-8 sehingga konsumsi bahan bakar bukanlah hal
yang berperan di dalam menanjaknya tren grafik heat rate pada
gambar 4.9. Berdasarkan data daya pembangkit yang dihasilkan
dapat mempengaruhi nilai heat rate.Mengacu pada data tabel 4.5,
daya yang dihasilkan dari variasi ekstraksi 10-6 dan 11-5 yaitu
sebesar 199.71 MW dan 199.52 MW . Karena daya yang
dihasilkan pada kedua variasi tersebut relatif kecil bila
dibandingkan dengan variasi 8-8, nilai heat rate 10-6 dan 11-5
menanjak setelah variasi 8-8.Berikut adalah data perbandingan
nilai heat rate, daya pembangkit, dan bahan bakar yang
dibutuhkan setiap variasi.

. Heat rate yang memilki nilai terbaik adalah
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Tabel 4.6 Heat Rate, Daya Netto, Bahan Bakar

Heat Rate Daya Bahan

Pembangkit Netto netto Bakar
LI/MW hr MW Kghr

5% :11% 8608.76 20276 405612
6% : 10% 8586.26 201.75 402552
8% : 8% 855418 200 39754 8
10% : 6% 8567.04 19971 39754 4
11% : 5% 857454 199 52 397548

Dampak perubahan massa ekstraksi terhadap nilai heat
rate adalah apabila jumlah ekstraksi untuk HPH1 lebih sedikit dan
jumlah ekstraksi untuk HPH2 lebih banyak yang terjadi adalah
daya yang dibangkitkan besar dan bahan bakar yang digunakan
untuk proses pembakaran jumlahnya lebih banyak karena suhu air
yang akan masuk ke boiler( menuju komponen economizer) lebih
rendah, misal pada variasi ekstraksi variasi 5-11. Kemudian,
apabila jumlah ekstraksi untuk HPH1 lebih banyak dan jumlah
ekstraksi untuk HPH2 lebih sedikit pengaruhnya adalah daya
yang dibangkitkan menjadi lebih rendah karena banyaknya
ekstraksi uap untuk HPH1 dari turbin HP, ekstraksi untuk HPH1
berasal dari tingkatan tekanan tinggi.Nilai heat rate terbaik adalah
pada kombinasi ekstraksi variasi 8-8, kondisi eksisting,
berdasarkan daya yang dibangkitkan dan penggunaan bahan bakar
yang digunakan untuk proses pembakaran di boiler yang efektif
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4.4.3 Analisa Efisiensi Boiler setiap Varian Pembangkit

Efisiensi Boiler (Direct Method)
%

895 - 89.456

89.45 -

89.4 - 89.36

89.35 -

89.3 -

89.25 - 89.21 89.204 89.205
89.2 -

89.15 -

89.1 -

89.05 =
VAR 5-11 VAR 6-10 VAR 8-8 VAR 10-6 VAR 11-5

Gambar 4.10 Efisiensi Boiler Pengaruh Variasi Ekstraksi Uap
dari Turbin HP

Gambar 4.10 merupakan gambar grafik efisiensi boiler
untuk perbandingan setiap variasi ekstraksi uap dari turbin HP
untuk HPH1 dan HPH2.Gambar menunjukkan bahwa variasi
ekstraksi turbin uap berbeda-beda pengaruhnya terhadap efisiensi
boiler, dimana efisiensi boiler tertinggi terjadi pada variasi 5-11
kemudian nilainya menurun pada variasi 6-10 dan 8-8. Pada
variasi 10-6 dan variasi 11-5 nilai efisiensi boiler cenderung
sama.

Fenomena yang ditunjukkan oleh variasi aliran massa
HPHI1 dan HPH2 pada efisiensi boiler menunjukkan bahwa nilai
efisiensi boiler cenderung sama pada variasi 8-8, 10-6, dan 11-5.
Hal tersebut terjadi karena nilai entalpi pada fluida kerja yang
akan masuk pada boiler, yaitu yang masuk ke economizer
nilainya relatif sama. Berdasarkan rumus efisiensi boiler =
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. . . . roperti yang berpe-
[ (=)= G D)1 [ (e )= ) > PTOPETHL YANE BEIP

(mgas HHV,,.)

ngaruh pada perhitungan tersebut adalah entalpi yang akan masuk
pada boiler yaitu hg. Apabila nilai hgy rendah dampaknya adalah
delta dari entalpi tersebut menjadi besar dan pada akhirnya
efisiensi boiler akan tinggi. Hal tersebut dapat dilihat pada variasi
ekstraksi 11-5 yang dimana nilai hyg = 1151.02 kl/kg
menghasilkan nilai efisiensi boiler tertinggi yaitu sebesar 89.456
%. Tren grafik kemudian landai sampai pada pembangkit
eksisting. Namun pada variasi ekstraksi pembangkit 10-6 dan 11-
5 nilai efisiensi boiler relatif sama karena nilai hgy pada kedua
variasi ekstraksi pembangkit relatif sama. Hal tersebut terjadi
karena energi untuk menaikkan panas pada kedua variasi tersebut
nilainya tidak terlalu berdampak signifikan walaupun ekstraksi
uap dari turbin bertekanan tinggi jumlahnya banyak.

Seperti pada gambar 4.11, pengaruh variasi jumlah
ekstraksi uap dari turbin HP untuk HPH1 dan HPH2 untuk t-s
diagram adalah titik 23 dan 24 mengalami perubahan delta suhu
pada tekanan yang sama sehingga garis panah 23 dan 24 dapat
lebih panjang atau lebih pendek. Hal tersebut berdampak pada air

Gambar 4.11 Pengaruh Ekstraksi Uap untuk T-S diagram
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yang masuk boiler (menuju economizer) bisa lebih rendah atau
lebih tinggi bergantung pada banyaknya jumlah ekstraksi dari
turbin HP tersebut.

Gambar 4.10 menunjukkan bahwa semakin besar uap
yang diekstraksi dari turbin untuk dialirkan ke HPH akan
menurunkan nilai efisiensi boiler. Namun, pada kondisi tertentu,
pada tugas akhir ini yaitu pada variasi 10-6 dan 11-5, dampak dari
ekstraksi tidak signifikan pada efisiensi boiler.

4.4.4 Analisa Dampak Variasi Ekstraksi Uap dari Turbin HP
terhadap Flue Gas

Gambar 4.12 menunjukkan tren grafik flue gas setiap
variasi ekstraksi uap dari turbin HP untuk HPH1 dan HPH?2.
Desain boiler setiap pembangkit dengan variasi volume ekstraksi
memiliki temperatur gas buang yang sama yaitu sebesar 1167.17
°C. Namun, pembangkit, karena dampak dari variasi
volumeekstraksi uap dari turbin, memiliki temperatur flue gas
berbeda-beda seiring efektifitas dari masing-masing variasi
pembangkit di dalam memanfaatkan panas dari gas buang
tersebut.

Flue Gas
o°c

130.9
131 A

1308 A 130.69

130.6 A

13031 13033
1304 130.29

130.2 A
130 A
129.8

VAR5-11  VARG6-10 VAR 8-8 VAR10-6 VAR11-5

Gambar 4.12 Grafik Flue Gas Pengaruh Variasi Ekstraksi Uap dari
Turbin HP
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Berdasarkan gambar 4.13 tersebut, data flue gas yang
diambil berdasarkan suhu setelah Air Pre Heater. Pemilihan
posisi pengambilan data berdasarkan pertimbangan hasil
pemanfaatan panas paling akhir dari gas buang boiler. Suhu flue
gas tersebut bila terlalu tinggi mengindikasikan bahwa sistem
boiler tidak efektif memanfaatkan panas.Namun, bila suhu terlalu
rendah dapat mengakibatkan kerusakan pada komponen boiler
tersebut karena adanya kandungan sulfur.

Dari gambar 4.12, pembangkit terbaik adalah pada variasi
8-8 atau kondisi eksisting yaitu dengan nilai temperature
130,29°C. Sedangkan varian pembangkit yang kurang efektif
memanfaatkan panas dari gas buang adalah pada variasi 5-11
karena suhu flue gas pembangkit tersebut 130.9 °C.

Gambar 4.13 Posisi flue gas
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PENUTUP

5.1. Kesimpulan

Berdasarkan perancangan variasi pembangkit untuk

ekstraksi uap di turbin HP untuk digunakan ke HPH1 dan HPH2

dengan
berikut:

1.

menggunakan analisa didapatkan kesimpulan sebagai

Kondisi eksisting PLTU unit tiga PT. PJB Gresik
memiliki efisiensi boiler 89.21% , heat rate 8554.15
kJ/kW.hr, dan suhu flue gas adalah 130.29 °C.

Pengaruh variasi jumlah ekstraksi aliran massa uap
terhadap performa pembangkit adalah apabila ekstraksi
uap untuk HPHI1 sedikit dan HPH2 banyak berdampak
heat rate naik (buruk) karena bahan bakar yang
diperlukan lebih banyak untuk memanaskan air menjadi
uap walaupun daya yang dihasilkan tinggi, misal variasi
ekstraksi 5-11, dan sebaliknya apabila ekstraksi uap untuk
HPH1 banyak dan HPH2 sedikit berdampak heat rate
juga naik karena daya yang dihasilkan pembangkit turun,
misal variasi 11-5. Oleh karena itu, pemilihan
pembangkit berdasarkan nilai heat rate adalah
pembangkit dengan ekstraksi 8-8 sebagai pembangkit
yang terbaik.

5.2. Saran

Beberapa saran yang dapat disampaikan setelah

melakukan perancangan sistem pembangkit menggunakan Gate
cycle adalah sebagai berikut:

1.

Perlu adanya pelatihan mengenai software Gatecycle agar
mahasiswa yang akan menganalisa sistem pembangkit
dapat menguasai materi jauh lebih baik.
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Referensi (baik manual book maupun jurnal) yang khusus
membahas desain turbin dan metode ekstraksi jumlahnya
sangat kurang. Oleh karena itu perlu adanya penelitian
lebih lanjut tentang ekstraksi uap pada turbin.



Lampiran 1. P&ID PLTU PT.PJB Gresik Unit Pembangkit 3

Lampiran 2 Data Komponen
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Lampiran 2. Data Input beberapa komponen pembangkit di

Gatecycle
No | Komponen Parameter Data Satuan
input
1. | Boiler Bahanbakar 11.043 kg's
Flndakerja mput 180 kg's
2. | Twbin Efisiensickspansiisentroik
-Turbin HP 0.82720
-Turbin IP 093200
-Turbin LP 0.85614
Jumlahekstraksi
-Turbin HP 2
-Turbin IP 1
-Turbin LP 4
3 Kondenser . Pemgl{atan'['en]peram:Aj_r 57728 °C
Pendinginan yvang dikehendala
+  Tekananoutlet yang dikehendakikeluardarikondenser | 8.123 kPa
*  Minimum tekanan vang difjinkan
»  Maksimumtekanan yang difjinkan 17237 kPa
17237 kPa
4 | HPH(feedwater | » Metodeperhitmganberdasarkanpenerimaanuapdatang
heater » Saluranpendekatantemperaturmendingin
-HPH1
-HPH2
_HPH3 43944 °C
-LPH1 3.7000 °C
-LPH2 1.2418 °C
_LPH3 2.8067 °C
_LPH4 8.9000 °C
23787 °C
34.000 °C
5 deaerator Metodeoperasi vang digunakandalampemodelanConsio p
Operation: demand Pegging steam
Tekanansaatberoperasi
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