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Abstrak

Penggunaan listrik merupakan kebutuhan utama. Di
Indonesia, pembangkit listrik umumnya menggunakan tenaga
uap. Pembangkit listrik tenaga uap merupakan suatu pembangkit
listrik dimana energi listrik dihasilkan oleh generator yang
diputar oleh turbin uap yang memanfaatkan tekanan uap hasil
penguapan air yang dipanaskan oleh bahan bakar di dalam
ruang bakar (boiler). Salah satu komponen penting dalam PLTU
adalah turbin uap. Turbin digunakan untuk memutar generator
dengan cara mengubah energi termal yang terkandung dalam
uap menjadi energi mekanik. Salah satu produsen listrik yang
akan diteliti yaitu berada di Tanjung Balai Karimun. PLTU
dengan kapasitas 7630 kW dalam nett output dan 9032 kW dalam
gross output.

Langkah-langkah yang digunakan dalam penelitian ini,
diawali dengan pengambilan data PLTU. Analisis termal pada
sistem pembangkit di Tanjung Balai dalam keadaan normal.
Membuat pemodelan PLTU menggunakan software cycle tempo
berdasarkan process flow diagram (PFD). Pemodelan dilakukan
mulai dari kondisi eksisting dan variasi pembebanan pada turbin
uap dalam cycle tempo sebesar 50%; 75% ;100% dan 110%
sehingga didapatkan data heat mass balance dan nett efisiensi.

Penelitian analisis performa PLTU versus variasi beban
pada turbin uap mendapatkan hasil pengaruh pembebanan turbin



uap terhadap nilai heat rate dan konsumsi bahan bakar. Validasi
hasil pemodelan cycle tempo dan lapangan sebesar 0.0018 dari
angka mass flow rate. Perbedaan beban pada turbin didapatkan
kenaikkan konsumsi batubara pada PLTU sebesar 3.35 kg/s; 4.75
kg/s; 5.77 kg/s dan 6.49 kg/s dalam perhitungan termodinamika.
Kenaikkan konsumsi batubara menggunakan perhitungan dengan
cycle tempo sebesar 3.99 kg/s; 5.98 kg/s; 7.98 kg/s dan 8.77 kg/s.
Nilai nett heat rate dari PLTU didapatkan nilai yang menurun.
Nilai nett heat rate dalam perhitungan termodinamika sebesar
48083.55 kJ/kW-h; 45513.98 kJ/kW-h; 41445.79 kJ/kW-h dan
40893.18 kJ/kW-h. Nilai nett heat rate dalam perhitungan
menggunakan cycle tempo, yaitu 57357.18 kJ/kW-h; 57334.56
KJ/kW-h; 57324.45 kJ/kW-h dan 57315.67 kJ/kW-h. Nilai gross
heat rate dari PLTU didapatkan nilai yang terus menurun. Nilai
gross heat rate dalam perhitungan termodinamika sebesar
40619.74 kJ/kW-h; 38449.03 kJ/kW-h; 35012.33 kJ/kW-h dan
34406.16 kJ/kW-h. Nilai gross heat rate yang didapat dari
perhitungan dalam cycle tempo sebesar 48453.86 kJ/kW-h;
48434.75 kJ/kW-h; 48426.21 kJ/kW-h dan 48419.28 kJ/kW-h.

Kata kunci : Variasi Beban pada Turbin Uap, Performa
Pembangkit, Software Cycle - Tempo
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Using of electricity is the main requirement. In Indonesia,
power plants generally use steam. Steam power plant is a power
plant where the electrical energy generated by generator that is
turned by a steam turbine that utilize the result of evaporation,
vapor pressure that is heated by the fuel in the combustion
chamber. One of important component in plant is steam turbine.
Stream turbine on power plant is used to turn a generator by
changing the thermal energy contained in the steam into
mechanical energy. One of produce electricity that will be studied
are located in Tanjung Balai Karimun. Power plant with a
capacity of 7630 kW in nett output and 9032 kW in gross output.

Steps are used in this study is starting with data
collection PLTU. Analysis thermal of power plant in Tanjung
Balai in normal circumstances. Creating model of power plant
using cycle tempo based on process flow diagram (PFD).
Modeling start from existing conditions and variations of load on
the steam turbine on cycle tempo by 50 75, 100 and 110, so that
the data obtained heat mass balance and nett efficiency.

Research from analysis of PLTU performance versus
steam turbine load variations of load on steam turbine get the
loading effect on steam turbine with the value of heat rate and
fuel consumption. Validation from cycle tempo and process flow
diagram is 0.0018 from number mass flow rate. Differences in
load on the turbine is obtained an increase in coal consumption



in the power plant as 3.35 kg /s 4.75 kg /s 5.77 kg / s and 6:49
kg / s in the thermodynamic calculations. An increase in coal
consumption using calculations by the cycle tempo as 3.99 kg /s
598 kg /s 7.98 kg /s and 8.77 kg / s. Nett plant heat rate
obtained value decreases. Nett value in the calculation of the
thermodynamic heat rate as 48083.55 kJ / kW-h 45513.98 kJ /
kW-h 41445.79 kJ / kW-h and 40893.18 kJ / kW-h. Nett heat rate
value in the calculation using the cycle tempo as 7357.18 kJ / kW-
h 57334.56 kJ / kW-h 57324.45 kJ / kW-h and 57315.67 kJ / kW-
h. Gross plant heat rate obtained values continue to decline. The
value of gross heat rate in thermodynamic calculations as
40619.74 kJ / kW-h 38449.03 kJ / kW-h 35012.33 kJ / kW-h and
34406.16 kJ / kW-h. The value of gross heat rate obtained from
the calculation of the cycle time is 48453.86 kJ / kW-h 48434.75
kJ/kW-h 48426.21 kJ / kW-h and 48419.28 kJ / kW-h.

Keywords: variation of load on steam turbine, plant
peformance, Software of Cycle - Tempo
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BAB1
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Dalam kehidupan sehari-hari penggunaan listrik menjadi
kebutuhan utama. Di Indonesia, pusat pembangkit listrik
umumnya menggunakan tenaga uap. Pembangkit listrik tenaga
uap ini merupakan pembangkit listrik dimana energi listrik
dihasilkan oleh generator yang diputar oleh turbin uap yang
memanfaatkan tekanan uap hasil  penguapan air yang
dipanaskan oleh bahan bakar di dalam ruang bakar (boiler).
Salah satu komponen penting dalam PLTU adalah turbin uap.
Turbin digunakan untuk memutar generator dengan cara
mengubah energi termal yang terkandung dalam uap menjadi
energi mekanik. Uap dengan tekanan dan temperatur tinggi
diarahkan untuk mendorong sudu-sudu turbin yang dipasang
pada poros sehingga turbin berputar. Akibat melakukan kerja
di turbin tekanan dan temperatur uap menjadi turun sehingga
menjadi uap basah yang kemudian dialirkan ke kondensor.
Jumlah vap yang masuk ke dalam turbin merupakan beban
yang diterima oleh turbin sehingga perlu diperhatikan dalam
suatu sistem pembangkit.



Gambar 1.1 PLTU Tanjung Balai Karimun

Salah satu produsen listrik di Indonesia berada di
Tanjung Balai Karimun. Kota Tanjung Balai Karimun adalah
ibukota kabupaten Karimun di provinsi Kepulauan Riau. Di
daerah Tanjung Balai Karimun terdapat banyak sistem
pembangkit yang menggunakan tenaga diesel. Keutamaan PLTD
dapat dilihat dari pemakaiannya yang dapat berlangsung terus
menerus selama bahan bakarnya masih tersedia, keandalan PLTD
juga cukup tinggi karena tidak berpengaruh oleh alam. PLTD
dapat dibangun dimana saja (pantai sampai pegunungan) dengan
kapasitas yang dapat disesuaikan, bahkan di desa terpencil dengan
sedikit pengguna. Perlu diketahui bahwa harga bahan bakar diesel
ini lebih mahal dibandingkan bahan bakar batubara .



Tabel 1.1 Perbandingan Biaya Bahan Bakar Terhadap
Produksi Tenaga Listrik 2005

Berdasarkan pertimbangan dari data pada tabel diatas, maka
dibangun PLTU di daerah Tanjung Balai Karimun dengan
gross output 9032 kW dan 7630 kW nett output oleh PT. DEN
berbahan bakar batu bara karena bahan baku batu bara lebih
mudah didapatkan di Indonesia dengan biaya yang lebih
murah.

Suatu sistem pembangkit dikatakan baik ketika
peformansinya tinggi. Peformansi tinggi diartikan dengan
energi yang masuk tidak banyak terbuang untuk menghasilkan
suatu daya yang diinginkan. Salah satu komponen penting
dalam pembangkit adalah turbin uap. Turbin uap ini dikopel
dengan generator yang menghasilkan daya, ketika daya yang
dihasilkan besar maka kerja turbin uap akan lebih besar dan
sebaliknya.

Berdasarkan perubahan pembebanan pada turbin uap
yang mengakibatkan perubahan peformansi pada pembangkit
itu sendiri, peneliti melalui tugas akhir ini memilih untuk
mengkaji dan menganalisis jumlah pembebanan pada turbin
uap demi  mengetahui pengaruh nilai heat rate dari
pembangkit dan juga pengaruh terhadap jumlah konsumsi
bahan bakar yang dibutuhkan pada PLTU Tanjung Balai
Karimun.



1.2 Rumusan Masalah
Rumusan masalah yang dibahas pada Tugas Akhir ini yaitu:

1. Bagaimana cara membuat analisis perhitungan
manual sistem pembangkit dengan menggunakan
pendekatan analisis termodinamika?

2. Bagaimana pengaruh pembebanan pada turbin uap
terhadap nilai heat rate dari sistem pembangkit?

3. Bagaimana pengaruh pembebanan pada turbin uap
terhadap konsumsi bahan bakar dari sistem
pembangkit?

1.3 Batasan Masalah
Batasan masalah dan asumsi yang ada dalam penelitian ini

yaitu:

1. Analisis berdasarkan data operasi PLTU Tanjung Balai
Karimun 2X7 MW.

2. Kondisi operasi adalah tunak (steady state).

3. Rugi rugi panas pada instalasi pipa tidak diperhitungkan.

4. Perubahan energi kinetik dan potensial diabaikan.

5. Perhitungan dilakukan dengan menggunaan analisis
termodinamika dan perpindahan panas.

6. Fluida kerja yang digunakan adalah air.

7. Simulasi dilakukan dengan menggunakan perangkat
lunak Cycle Tempo.

8. Daya turbin dibuat tetap pada pembebanan 100%.

1.4 Tujuan Penelitian
Berdasarkan latar belakang dan rumusan masalah diatas
maka tujuan penelitian ini adalah:

1.

Dapat membuat analisis perhitungan manual sistem
pembangkit dengan menggunakan pendekatan analisis
termodinamika.

Mengetahui pengaruh pembebanan pada turbin uap
terhadap  heat rate sistem pembangkit  dengan



menggunakan pemodelan sistem pembangkit di cycle
tempo.

Mengetahui pengaruh pembebanan pada turbin uap
terhadap kebutuhan bahan bakar sistem pembangkit
dengan menggunakan pemodelan sistem pembangkit di
cycle tempo.

1.5 Manfaat Penelitian
Manfaat yang dapat diambil dari variasi beban pada turbin
uap adalah sebagai berikut:

1.

Dapat menjabarkan pengaruh pembebanan pada turbin
uap terhadap /heat rate dan konsumsi bahan bakar dari
pembangkit dengan menggunakan software Cycle
Tempo.

Dapat digunakan sebagai data pendamping dalam
menentukan beban pada turbin uap.
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BABII
DASAR TEORI

2.1 Siklus Rankine

Siklus Rankine merupakan siklus teoritis paling
sederhana yang menggunakan uap sebagai medium kerja
sebagaimana digunakan pada sebuah PLTU. Dikatakan siklus
teoritik paling sederhana, karena merupakan modifikasi dari
siklus Carnot, dimana proses pemanasan dan pendinginan pada
siklus ini terjadi pada tekanan yang tetap. Pada siklus Rankine,
komponen-komponen utama yang bekerja dapat dilihat seperti
gambar 2.1 di bawah ini.

Gambar 2.1 Skema dan T-s Diagram Siklus Rankine

Gambar diatas adalah gambar dari siklus Rankine. Terdapat 4
proses prinsip kerja siklus Rankine, setiap siklus mengubah
keadaan fluida (tekanan dan atau wujud). yaitu :

» proses1-2 : Uap melakukan kerja sehingga tekanan
dan temperaturnya turun. Langkah ini adalah langkah
ekspansi isentropis, dan terjadi didalam turbin.

* proses2—3 : Pembuangan panas laten uap sehingga
berubah menjadi air kondensat. Langkah ini adalah isobar
isothermis, dan terjadi didalam kondensor.



* proses 3 —4 : Air dipompa dari tekanan P2 menjadi
P1. Langkah ini adalah langkah kompresi isentropis, dan
proses ini terjadi pada pompa air pengisi.

* proses4—1 . Air Dbertekanan ini  dinaikkan
temperaturnya hingga mencapai titik cair jenuh kemudian air
berubah wujud menjadi uvap jenuh, setelah itu uap
dipanaskan lebih lanjut hingga uap mencapai temperatur
kerjanya menjadi uap panas lanjut.

Selain siklus Rankine ideal terdapat juga siklus uap lain yaitu
siklus regeneratif. Siklus ini merupakan salah satu metode untuk
meningkatkan efisiensi termal dari pembangkit listrik tenaga uap
(PLTU) yaitu dengan cara meningkatkan temperatur rata-rata
fluida yang akan masuk ke dalam boiler. Peningkatan temperatur
ini dapat dilakukan dengan menggunakan suatu alat yang disebut
dengan feedwater heater.

2.2 Siklus Rankine Regeneratif

Siklus Rankine regeneratif adalah modifikasi siklus Rankine
dimana air sebagai fluida kerja dinaikkan temperaturnya dengan
memanfaatkan uap ekstraksi dari turbin sehingga kalor yang
dibutuhkan untuk memanaskan fluida kerja pada boiler
berkurang. Hal ini tentu saja akan menaikkan efisiensi siklus.

Regenerasi tidak hanya meningkatkan efisiensi siklus tetapi
juga salah satu cara deaerasi. Deaerasi yaitu menghilangkan kadar
oksigen dalam air yang bisa menyebabkan korosi pada jalur
perpipaan. Proses regenerasi umumnya dengan menggunakan alat
yang biasanya disebut feed water heater dengan prinsip kerja
seperti heat exchanger. Feed water heater ada 2 jenis yaitu tipe
terbuka dan tertutup. Open feed water heater atau bisa disebut
juga pemanas kontak langsung secara prinsip adalah sebuah
ruangan pencampur antara uap ekstraksi dengan fluida kerja (air).
Tipe selanjutnya adalah Close Feedwater Heater atau biasa
disebut pemanas sistem tertutup. Prinsip kerjanya adalah panas



dari uap ekstraksi dipindahkan ke air pengisi namun tanpa terjadi
kontak langsung

2.2.1 Analisis Open Feedwater Heater

Pada heat exchanger jenis ini aliran fluida yang berbeda
temperatur akan bercampur secara langsung tanpa adanya
penyekat.

Open

! Feedwater
1-1) Heater 1_~|~ 4
2 | ! l : X
| I N
1

Gambar 2.2 Open feedwater heater

Fraksi y dapat dihitung dengan menerapkan prinsip-
prinsip konservasi massa dan konservasi energi pada volume atur
di sekeliling pemanas air-pengisian. Jika tidak terjadi perpindahan
kalor antara pemanas air-pengisian dan lingkungan sekitarnya
serta efek energi kinetik dan potensial diabaikan, kesetimbangan
laju massa dan energi pada kondisi steady akan menghasilkan
persamaan sebagai berikut :

0:Y2, h1+xh4+(1—Y2,)h2_h3 ......................... (21)

0=Y,my+xmyu+ (1 —=Y) 1y =Mz ceeeeiiiinienn (2.2)

Persamaan untuk kerja utama dan perpindahan kalor dari
siklus regeneratif dapat ditentukan dengan menerapkan
kesetimbangan laju massa dan energi pada volume atur yang
melingkupi setiap komponen.
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Analisis Turbin Uap

Turbin uap adalah alat yang mengekstraksi uap air yang
bertekanan menjadi kerja. Cara kerja pada turbin uap ini yaitu
fluida kerja berupa uap yang mempunyai massa dan tekanan
dinaikkan temperaturnya dalam boiler sehingga berubah fase uap
panas lanjut (superheat) dan memiliki energi yang besar. Energi
dalam uap panas lanjut ini diekspansikan secara adiabatik
(isentropik) sehingga menjadi kerja. Setelah diekspansikan oleh
turbin, tekanan dan temperatur uap akan mengalami penurunan
karena energinya digunakan untuk menggerakkan sudu-sudu
turbin. Dengan analisa hukum thermodinamika pertama
persamaan energi pada turbin adalah :

dEcy : . v . Vet
at =Qu — Wy + Zmi(hi +T+gzi> _Zme (he +T+gze)
Asumsi : 1. Steady state
2. AEK diabaikan
3. AEP diabaikan
4.Q=0
Maka :

» Balance massa
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Ti’ll = Yll.ml + le.ml + Y'3.Th1 + mz S5 T (23)
m = Y1’.Th1 + Yzl.ml + Y'3.Th1 + (1 - Yll - Yzl - Y'3)Th1 ....... (24)

» Balance Energy

Uap dari boiler pada kondisi 1 yang berada pada temperatur
dan tekanan yang sudah dinaikkan, berekspansi melalui
turbin untuk menghasilkan kerja dan kemudian dibuang ke
kondenser pada kondisi 2 dengan tekanan yang relatif
rendah. Dengan mengabaikan perpindahan kalor dengan
sekelilingnya, kesetimbangan laju energi dan massa untuk
volume atur di sekitar turbin pada kondisi tunak menjadi

& = h1 — (1 — Yll - Yzl - Y’3)h2 - Ylth - Y2,h4_ - Y’3.h3 (25)

m

Analisis Kondenser

Kondensor merupakan alat penukar panas yang berfungsi
mengkondensasi fluida kerja. Agar tidak mengurangi efisiensi
suatu pembangkit turbin uap, sejumlah uap yang telah digunakan
untuk menggerakan turbin harus dikembalikan dalam fasa cair
yang disebut kondensat. Uap yang keluar dari turbin tekanan
rendah terkondensasi menjadi air yang mengeluarkan panas laten
dari uap. Sebagai akibat dari kehilangan panas, uap hasil ekstrasi
dari turbin mula-mula didinginkan menjadi uap jenuh atau
campuran, kemudian mengembun berubah menjadi cair. Dengan
analisa hukum thermodinamika pertama persamaan energi pada
kondenser adalah :
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dEcy H . Viz .
L_Qout I/ch‘l'7'n<hi'i'T'l'gzi)_mv<ho

Asumsi : 1. Steady state
2.AEKdiabaikan
3. AEP diabaikan
4. W, =0
Maka :

» Balance massa

d 0(1)
= Yriy — N, e (2.6)

ml My =T e (2.7)

» Balance energy
Qcondensor _ Qout — _
= a - (hy = h3) e, (2.8)

m

Q;’:t merupakan laju perpindahan energi dari fluida kerja ke air

pendingin per unit massa fluida kerja yang melalui kondenser.
Perpindahan energi ini bernilai positif ke arah luar sistem.

Analisis Pompa

Pompa adalah suatu alat atau mesin yang digunakan untuk
memindahkan cairan dari suatu tempat ke tempat yang lain
melalui suatu media perpipaan dengan cara menambahkan
energi pada cairan yang dipindahkan dan berlangsung secara
terus menerus. Pompa beroperasi dengan prinsip membuat
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perbedaan tekanan antara bagian masuk (suction) dengan
bagian keluar (discharge). Dengan kata lain, pompa berfungsi
mengubah tenaga mekanis dari suatu sumber tenaga
(penggerak) menjadi tenaga kinetis (kecepatan), dimana tenaga
ini berguna untuk mengalirkan cairan dan mengatasi hambatan
yang ada sepanjang pengaliran.

Asumsi : 1. Steady state
2.AEK diabaikan
3. AEP diabaikan
4. pompa diisolasi

Maka :
» Balance massa
0(1)
dMty _ _ .
oe = 2 =Xy (2.9)
my =m, = 2 ¢ T (2.10)

» Balance energy
Pada siklus Rankine ini, kondensat cair yang
meninggalkan kondensor dikondisi 1 dipompa dari
kondensor ke dalam boiler yang bertekanan lebih
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tinggi. Dengan menggunakan volume atur di sekitar
pompa dan mengasumsikan tidak ada perpindahan
kalor dengan sekitarnya, kesetimbangan laju massa
dan energi adalah

Wy
R R — (2.11)

Analisis Boiler

Boiler adalah suatu alat yang digunakan untuk dapat
menghasilkan uap bertekanan yang mempunyai temperatur
tinggi, dimana fluida kerjanya adalah air. Pada siklus rankine
ideal, fluida kerja menyelesaikan siklus ketika uap yang
terkondensasi menjadi cair, dipompakan kemudian dipanaskan
sampai keadaan jenuh dan divapkan di dalam boiler. Uap panas
tersebut dapat dimanfaatkan sebagai penggerak turbin untuk
membangkitkan tenaga listrik. Dengan analisis hukum pertama
termodinamika persamaan energi pada boiler adalah :

re-i

dE¢y,

dt =Qin_Vi/cv+ Zmi(hi‘l'VTiz'i'.gzi)_Zmo(ho‘l'VTaz’l'gzo)

Asumsi : 1. Steady state
2. AEK diabaikan
3. AEP diabaikan
4. W, =0



15

Maka :
» Balance massa

dMe, . 0(1)
¢ = XM _% .................. (2.12)

my; =my =m (2.13)

I S S (2.14)

» Balance energy

Pada siklus PLTU Balai Karimun, fluida kerja
menyelesaikan siklus ketika cairan yang meninggalkan
high pressure heater pada kondisi 2 dipanaskan sampai
jenuh dan divapkan di dalam boiler. Dengan
menggunakan volume atur yang melingkupi tabung
boiler dan drum yang mengalirkan air pengisian dari
kondisi 2 ke kondisi 1, kesetimbangan laju massa dan
energi menghasilkan

Qin — _

2.2.2 Analisis Closed Feedwater Heater

Closed feedwater heater merupakan heat exchanger tipe
shell and tube. Uap yang dicerat dari turbin akan dikondensasikan
pada sisi shell sementara feedwater (air pengumpan) akan masuk
melalui sisi fube dan menyerap panas dari uap sehingga akan
meningkat temperatur.
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Gambar 2.3 Closed feedwater heater

Fraksi dari aliran total yang diekstraksi y dapat dihitung
dengan menerapkan prinsip-prinsip konservasi massa dan
konservasi energi pada volume atur di sekeliling pemanas
tertutup. Diasumsikan tidak terjadi perpindahan kalor antara
pemanas air pengisian dengan lingkungan sekelilingnya dan
mengabaikan efek energi kinetik dan potensial, kesetimbangan
laju massa dan energi pada kondisi steady state, konservasi massa
dan energi dapat disederhanakan menjadi

0=y (hy, —hu, )+ (hi —ho) oo (2.16)
atau
ho_hi

il (T R 2.17)

2.2.3 Perhitungan Kebutuhan Batubara

Melalui metode balance energy dapat dihitung masa
bahan bakar yang dibutuhkan menggunakan energi yang
dikeluarkan dan efisiensi kerja netto.

Efisiensi siklus Rankine mengukur seberapa banyak energi
yang masuk ke dalam fluida kerja melalui boiler yang dikonversi
menjadi keluaran kerja netto dan gross. Efisiensi siklus Rankine
dijelaskan dalam bentuk rumus sebagai berikut :
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Efisiensi kerja netto

EF gy =

(Gross Generating output—auxiliary consumption) ,,,,,,,,, (2_18)
Qro

dengan :

EF;yy = Efisiensi termal berdasarkan LHV atau Efisiensi kerja
net (%)

QrO = Energi yang keluar dari sistem (W)

Konsumsi Batubara yang dibutuhkan

_ QMO \ 11y e, (2.19)
QrF,uy = 100x (EFLHV) W
MrF = 100( Qro ) — YFiv ("_9) ......... (2.20)
EFLyyXLHVF LHVF ’\'s

dengan
MrF = Masa batubara
QrF yy = Masukan dari bahan bakar berdasarkan
LHV

2.2.4 Perhitungan Heat Rate

Laju kalor (heat rate) adalah jumlah energi yang
ditambahkan melalui perpindahan kalor ke dalam siklus, biasanya
dalam KJ, untuk menghasilkan satu unit keluaran kerja netto,
biasanya dalam kW-h. Hal tersebut dapat diketahui dengan
mengetahui terlebih dahulu masa batubara yang digunakan oleh
pembangkit.

MrFxLHVF (2.21)

e Nettplant heatrate = —————————— e
p Nett Generating Output
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MrFxLHVF

e Grossplant heat rate = A (2.22)
Gross Generating Output

2.3 Software Cycle Tempo

Software cycle tempo adalah suatu software yang
digunakan untuk pemodelan termodinamika dan mengoptimalkan
suatu sistem yang memproduksi electicity, heat, dan refrigerant.
Tujuan utama dari cycle tempo adalah menghitung massa dan
arus energi yang relevan dalam sistem. Pada software ini,
pengguna dibebaskan dalam penggunaan apparatus dan pipa.
Dalam pembuatan konfigurasi pada sistem sangat mudah dengan
memodelkan menggunakan apparatus dan pipa serta pallet yang
disediakan. Pengisian data pada apparatus dengan cara men-
double klik apparatus terdebut. Ketika sudah masuk seluruh data,
sistem pemodelan ini dapat dirunning dan kemudian pesan dari
model yang kita buat akan muncul dibawah layar. Program
dengan sendirinya akan menghitung energi dan exergi dari
pemodelan sistem pembangkit tersebut.

Gambar 2.4 Contoh pekerjaan cycle tempo
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2.4 Penelitian Terdahulu
Pada sub bab ini akan dibahas penelitian penelitian terdahulu
yang akan menjadi pertimbangan dalam analisa PLTU pada

Tanjung Balai Karimun :
2.4.1 M S Jamel, A Abd Rahman and A H Shamsuddin

Dalam penelitian yang berjudul “Simulation of Existing
Gas-Fuelled Conventional Steam Power Plant Using
Cycle Tempo” berlokasi di Basra, Iraq dengan 200 MW.
Pada penilitian ini menyimpulkan bahwa terjadi
peningkatan efisiensi termal dari pembangkit karena
adanya temperatur udara yang masuk furnance meningkat
sehingga kebutuhan akan proses reheat pada udara
berkurang. Proses reheat disini bertujuan untuk
menyimpan banyak uap dari hasil ekstraksi. Efisiensi net
termal pada pembangkit akan lebih tinggi pada nilai
minimal temperatur gas yang meninggalkan stack karena
ketika temperatur gas yang keluar meninggalkan stack
meningkat maka terdapat energi yang hilang.
Menghindari banyaknya energi yang terbuang, gas yang
keluar dari stack dicampur dengan udara bersih.

Gambar 2.5 Skema Gambar PLTU Al-Hartha 200M
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242 M. M. Rashidi, A. Aghagoli, and M. Al

Gambar 2.6 (a) Nilai terbaik dari tekanan ekstraksi
dari turbin HP

Gambar 2.6 (b) Skema sistem pembangkit
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M. M. Rashidi, A. Aghagoli, dan M. Ali dalam
“Thermodynamic Analysis of a Steam Power Plant with Double
Reheat and Feed Water Heaters” menyimpulkan bahwa ketika
tekanan pada HP turbin meningkat menyebabkan entalpi keluaran
turbin menurun dan laju aliran massa menurun. Dari gambar 2.8 a
terlihat bahwa daya turbin dan kalor boiler awalnya meningkat
sampai maksimum dan kemudian menurun terhadap
meningkatnya tekanan masukan HP turbin. Penurunan entalpi
melewati turbin dan meningkatnya laju aliran massa ekstraksi
karena tekanan masukan HP turbin yang meningkat
mengakibatkan daya keluaran turbin meningkat. Perubahan
gradient garis uap jenuh mengakibatkan daya turbin menurun dan
hal tersebut menjelaskan perilaku dari efisiensi termal yang
meningkat dan kemudian menurun seiring peningkatan tekanan
ekstraksi turbin. Aliran massa dalam jumlah tertentu akan
membuat ekstraksi dari turbin HP ke HPH naik nilai efisiensi
pembangkitnya sampai optimal. Jumlah aliran massa juga akan
mengurangi peforma dari turbin ketika terlalu banyak jumlah
yang diekstraksi karena fungsi awal dari uap yang untuk memutar
turbin tidak tercapai optimal.
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“Halaman ini sengaja dikosongkan”



BAB III
METODOLOGI
3.1 Sistematika Penelitian

Sistematika penelitian digunakan untuk mengetahui
gambaran umum tentang proses penelitian yang akan dilakukan.
Berikut ini merupakan gambaran umum sistematika penelitian
yang akan dilakukan.

START

\

Study literatur

Mencari data input semua komponen yang
dibutuhkan dari salah satu sistem

v v

Analisis termal sistem Pemodelan sistem pembangkit
pembangkit dengan beban dengan cycle tempo
normal

Variasi pembebanan
pada turbin

23
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e Heat Rate dan Konsumsi
bahan bakar saat sistem
pembangkit normal

e Heat Rate dan konsumsi
bahan bakar saat terdapat

variasi hehan terhadan

A

Kesimnulan

END

Gambar 3.1 Diagram alir langkah penelitian
3.2 Studi Literatur PLTU Tanjung Balai Karimun

Model pembangkit yang digunakan adalah pembangkit
listrik tenaga uap di Tanjung Balai Karimun dengan gross output
sebesar 9032 kW dan nert output sebesar 7630 kW, dimana model
pembangkit ini menggunakan satu boiler, satu turbin uap yang
dikopel dengan generator , kondensor, dan terdapat dua macam
feed water heater yaitu dua heater serta satu deaerator. Turbin
uap yang digunakan dalam model pembangkit ini adalah low
pressure turbine. Pada turbin uap terjadi tiga ekstraksi. Ekstraksi
pertama dan ketiga menuju closed feed water dan kedua menuju
open feed water. Closed feed water berupa High pressure feed
water heater dan low pressure feed water heater. Open feed water
disini berupa deaerator. Pada siklus ini, fluida kerja mengalir
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secara isentropik melalui turbin dan pompa, serta aliran yang
melewati generator uap, kondenser, dan pemanas air pengisian
terjadi tanpa adanya penurunan tekanan di setiap komponen
tersebut.

Sistem PLTU ini akan dimodelkan pada software cycle
tempo. Dasar pemodelan sistem PLTU pada cycle tempo adalah
Proses Flow Diagram (PFD). Hal ini dilakukan agar pemodelan
dapat disimulasikan sama dengan keadaan yang ada di lapangan.
Berikut ini adalah Proses Flow Diagram (PFD) sebagai berikut :

Gambar 3.2 Proses Flow diagram dari PLTU Tanjung Balai
Karimun
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Tabel 3.1 Data Turbine Maximum Continuous Rating

Kapasitas Uap 36450 kg/hr
Nilai Kalor Bawah 3624.62 kcal/kg
Nilai Kalor Atas 4000 kcal/kg
Gross Heat Input 3.095x10" keal/hr
Nett Heat Input 2.820x10” keal/hr
Tipe Batubara Low Rank Coals

33 Pemodelan PLTU Tanjung Balai Karimun
menggunakan Cycle Tempo

Pada Proses Flow Diagram di atas, properties, dimensi,
dan flowrate yang diberikan berasal dari balance of plant yang
terdapat pada PLTU Tanjung Balai Karimun. Pemodelan pada
Cycle Tempo  dapat dilakukan setelah PFD ada. Berikut
merupakan gambar pemodelan pada Cycle Tempo.

Gambar 3.3 Pemodelan PLTU Tanjung Balai Karimun
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Dengan skema instalasi process flow diagram diatas
didapatkan gambar 3.4 grafik T-S diagram kondisi eksisting tiap
komponen tidak terjadi secara ideal karena peninjauan
berdasarkan software CycleTempo . Komponen-komponen
tersebut disimulasikan berkerja di dalam kondisi riil sehingga
terdapat kehilangan atau losses. Selain itu, proses kompresi dan
ekspansi tidak dapat secara ideal isentropik dan juga proses
penambahan dan pelepasan panas tidak secara ideal isobar. Siklus
pembangkit tenaga uap menggunakan fluida kerja dua fase berupa
cairan dan uap air (steam).

Water/Steam properties

Temperakre (0]

s0 | 3
2] /

150 —

e j:‘{q/ 3
] 10/’71i 3

Emoey g

Gambar 3.4 T-S Diagram model PLTU Balai Tanjung Karimun
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34

Diagram Perhitungan

Start

Daya yang dikeluarkan oleh
turbin uap, (P) :

9.032 MW (100%)
4.516 MW (50%)
9.935 MW (110%)
6.774 MW (75%)

| VZd

sl

v

e Auxiliary Consumption (W)
e Energi yang keluar dari sistem (W)
e Nilai Kalor Bawah (KJ/kg)
e Nett Generating Output (W)
e Gross Generating Output (W)

e Masukan dari bahan bakar
herdasarkan T.HV (W)

v

O,
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®

Perhitungan Efisiensi termal nett :

Gross Generating output — auxiliary consumption

EF gy = ( Qro

)

Qro

Mencari Kebutuhan Bahan Bakar :

MrF = 100(

EF,yxLHVF

) _ QrFipy
LHVF

Mencari Heat Rate Kerja Netto:

MrFxLHVF

Nett plant heat rate =

Nett Generating Output

©,
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©,

Mencari Heat Rate Kerja Gross:

MrFxLHVF
Gross Generating Output

Gross plant heat rate =

No

Yes

e Plant Heat Rate
e Konsumsi bahan bakar
oleh pembangkit

Finish
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3.5 Bagan Alur Perhitungan Termodinamika

Bagan alur dalam perhitungan termodinamika digunakan

untuk mengetahui gambaran umum tentang proses perhitungan
yang dilakukan. Berikut ini merupakan gambaran umum bagan
alur perhitungan termodinamika yang akan dilakukan.

Menghitung daya turbin
ketika variasi
pembebanan diberikan

Menghitung efisiensi
pembangkit ketika
variasi pembebanan
diberikan

Menghitung
konsumsi batubara
yang dibutuhkan
ketika variasi
pembebanan
diberikan

Daya pompa ditetapkan
sama sesuai pembebanan
100% meski diberi variasi

pembebanan.

Mengitung energi yang
diserap dalam boiler
ketika variasi
pembebanan diberikan.

Menghitung Nett Heat
rate pembangkit ketika
variasi pembebanan
diberikan

Mengitung Gross Heat
Rate pembangkit ketika
variasi pembebanan
diberikan
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BAB IV

ANALISIS DAN PEMBAHASAN

4.1 Data dan Model PLTU Tanjung Balai Karimun

Langkah pertama dalam menganalisis sistem pembangkit
memerlukan data awal sistem pembangkit tersebut.
Pengambilan data awal dilakukan agar peforma suatu sistem
pembangkit dapat dihitung dan dianalisis. Berikut ini adalah
data awal sistem pembangkit yang didapat dari lapangan.

Data Maximum Continuous Rating

Kapasitas Uap : 36450 kg/hr
Gross Heat Input : 3.095x107 keal/hr
Nett Heat Input  : 2.820x10" kcal/hr
Nilai Kalor Bawah : 3624.62 kcal/kg
Nilai Kalor Atas : 4000 kcal/kg
Tipe Batubara : Low Rank Coals

PLTU Tanjung Balai Karimun beroperasi dalam keadaan
beban maximum untuk dianalisis. Data heat balance yang
diambil melalui sistem akuisisi ditampilkan dalam tabel dan
bagan PFD berikut ini.

33
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Tabel 4.1 Data Heat Balance

No |Nama PFD (No |Nama PFD
1|Boiler Masuk P (bar) 78.5 Kondensor Masuk [P 0.085]
T (celcius) 149.5 T 42.7
H (kJ/kg) 634.7 H 2383
M (kg/s) 10.58 M 8.75
Keluar P 53 Low Pressure Heater[Masuk  |P 5.39
T 485 T 41.8
H 3393.4 H 175.5
M 10.58 M 9.38
2| Turbin Masuk P 49 Keluar P 5.39
T 475 T 78.9
H 3377 H 330.8
M 10.58 M 9.38
Ekstraksi 1 |P 5.6 High Pressure Heater [Masuk [P 78.5
T 278.4 T 104.2
H 3019 H 436.9
M 0.854 M 10.58
Ekstraksi2 |P 1.18
T 247.4
H 2768
M 0.34
Ekstraksi3 [P 0.584
T 85.2]
H 2623
M 0.63
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Gambar 4.1 Skema Aliran Steam berdasarkan PLTU
Tanjung Balai Karimun

Analisis terhadap peforma suatu sistem pembangkit
dapat dilakukan dengan membuat permodelan pada sofiware
cycle tempo berdasarkan PFD seperti gambar 4.1. Pembangkit
listrik tenaga uap di Tanjung Balai Karimun 7 MW berupa
daya electricity dengan gross keluaran sebesar 9032 MW
terdiri dari beberapa komponen pendukung dan nett daya
sebesar 7063 MW dari hasil pengurangan auxiliary
consumption dan losses pada pembangkit. Komponen yang
pertama yaitu boiler tipe water tube boiler berbahan bakar
batubara dan menggunakan sistem pembakaran berupa
Traveling Grate with Mechanical Spreader. Turbin uap yang
digunakan berupa low pressure turbine dengan 3 buah
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ekstraksi. Kondensor yang digunakan bertekanan 0.085 bar.
Pembangkit pada Tanjung Balai Karimun memiliki dua
macam feed water heater yaitu dua heater serta satu
deaerator. Heater yang digunakan berupa low pressure heater
dan high pressure heater. Macam macam pompa yang
digunakan yaitu condensate pump dan feed water pump.

4.2 Membangun Permodelan Awal Berdasarkan PFD
Pembangkit Listrik Tenaga Uap

Gambar 4.2 Pemodelan pada Cycle tempo berdasarkan
komponen PLTU Balai Karimun
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Komponen yang terdapat pada pembangkit menjadi
dasar pemodelan pada software Cycle Tempo agar dapat
dilakukan. Langkah pertama yang dilakukan dalam pemodelan
software Cycle Tempo adalah memasukkan setiap komponen
yang ada seperti gamabar 4.2. Setiap komponen atau apparatus
harus dimasukkan data yang tersedia di lapangan atau kondisi
yang menentukan batasan — batasan sesuai dengan kondisi
operasi dari PLTU itu sendiri.

Hasil pemodelan sistem pembangkit pada sofiware
Cycle tempo harus dijalankan untuk memastikan bahwa
kondisi model pembangkit yang ada sesuai dengan kondisi
operasi. Hasil yang diperoleh dapat dinyatakan valid apabila
setelah dijalankan iterasi tercapai kondisi konvergen.
Pemodelan pada cycle tempo dikatakan konvergen ketika
sistem matriks dapat dibuat.

Gambar 4.3 Sistem Matriks Pemodelan PLTU Balai Karimun
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Gambar 4.4 merupakan hasil pemodelan pada cycle
tempo yang konvergen. Pemodelan yang sudah konvergen
akan menghasilkan heat balance seperti pada gambar dibawah
dan beberapa data lainnya.

Gambar 4.4 Hasil Pemodelan PLTU Tanjung Balai pada
Cycle Tempo
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4.3 Perbandingan data Heat Balance pada PFD
dengan hasil cycle tempo

Tabel 4.2 Perbandingan data heat balance

(No |[Nama PFD Cycle Tempo |No |Na.ma PFD Cycle Tempo
1{Boiler Masuk P 78.5 78.5]  3]Kondensor Masuk [P 0.085 0.085
T 149.5 149.3 T 42.7 42.66)
H 634.7 633.84 H 2383 2420.95]
M 10.58] 10.582 M 8.75] 8.749
Keluar P 53 53] 4JLow Pressure Heater |Masuk |P 5.39) 5.39)
T 485 485 T 41.8 42.72]
H 3393.4f 3395.77| H 175.5 179.39
M 10.58] 10.582 M 9.38] 9.43
2| Turbin Masuk P 49) 49) Keluar  |P 5.39] 5.39)
T 475 482.92] T 78.9) 82.23]
H 3377 3395.77 H 330.8] 344.71
M 10.58] 10.582 M 9.38) 9.43)
Ekstraksi 1 |P 5.6) 5.336] 5|High Pressure Heater |Masuk |P 78.5 78.5
T 278.44 257.2] T 104.2 105.5
H 3019 2974.98 H 436.9] 448.03
M 0.854] 0.787| M 10.58 10.582
Ekstraksi 2 |P 1.18 1.18
T 247.4] 133.14
H 2768| 2741.42]
M 0.34] 0.365
Ekstraksi 3 |P 0.584] 0.584
T 85.2] 85.23
H 2623 2647.53
M 0.63 0.681
Validasi
Mass flow rate pada PFD 10.58 kg/s
Mass flow rate pada cycle tempo 10.582%
10.582 — 10.58
= 0.00018
10.58
Pemodelan menggunakan software cycle tempo

menghasilkan data heat balance seperti yang terlihat pada
gambar 4.4. Data heat balance yang dihasilkan tidak terjadi
perbedaan yang sangat jauh dengan data heat balance yang
dimiliki oleh PFD dibuktikan dengan mengvalidasi data mass
flow rate keduanya yang dibawah 5%. Data heat balance cycle
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tempo dan PFD ini terdapat pada tabel 4.2 di atas. Perbedaan
yang sangat sedikit ini membuktikan bahwa software cycle
tempo dapat digunakan untuk melakukan analisis selanjutnya.

4.4 Contoh Perhitungan
4.4.1 Perhitungan Menggunakan Software Cycle Tempo

Efisiensi nett dalam software cycle tempo didapatkan
nilai sebesar 24.058% dalam keadaan beban uap yang diterima
sebesar 100%.

e Massa Batu bara yang digunakan

MrF — ( Qro )
" = \EF, jyxLHVF

10.582 K9/, x[3395.77 — 633.84] "//kg
MrF = T
15223.404 ]/kgx0.24058

= 7.98%9/
o Nett Plant Heat Rate

MrFxLHVF
Nett Generating Output

Nett plant heat rate =

7.98kg/sx15223'404k]/kg 3600s
7630 kW *1n

Nett plant heat rate =

= 5732445/, 0
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e Gross Plant Heat Rate

MrFxLHVF
Gross Generating Output

Gross plant heat rate =

7.98'9/5x15223.404 9, | 3600
Gross plant heat rate = 9032 kW x h

= 4842621/, .,

4.4.2  Perhitungan Menggunakan Analisis Termodinamika

Grafik dibawah merupakan hasil dari simulasi PLTU
Tanjung Balai Karimun dalam keadaan beban 100%. T-s
diagram dibawah digunakan untuk analisis perhitungan dalam
termodinamika.

Gambar 4.5 T-S diagram Tanjung Balai Karimun
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Data didapat melalui tabel A-4 , tabel A-5 dan data
berdasarkan heat balance dari cycle tempo:

hkeluar boiler (1) 3377 k]/kg hmasuk LPH (10) 179.39 k]/kg

hekstraksil (5) 3019 k]/kg hkeluar deaerator(13) 43725 k]/kg
Rekstratsiz(4) 2768 k]/kg honasuk npa(14) 448.03 k]/kg
hekstraksi3 (3) 2623 k]/kg hmasuk boiler(ls) 634.7 k]/kg

hmasuk kondensor (2) 2383 k]/kg Rietuar kondensor (9) 178.68 k]/kg

hbackward (16) 351.49 k]/kg

Menghitung Energi yang dibuang oleh kondenser

nge. hyg + My . hy = Qcondensor + mg. hgy
Qcondenser = (0.63 g/s x351.49 ]/kg)
+(875%9/sx26231), )

~ (9.43%9/5x178.68 kf/kg) = 21487.73 M/
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Perhitungan Fraksi Massa Ekstraksi

Perhitungan fraksi massa ekstraksi dilakukan dengan
menggunakan hukum termodinamika [ dengan asumsi
adiabatis, energi kinetik dan energi potensial diabaikan serta
tidak terdapat kerja yang keluar masuk sistem

Menentukan fraksi massa pada High Pressure Feedwater
heater

Data awal yang dibutuhkan untuk menentukan fraksi
massa pada High Pressure heater sebagai berikut:
» Pada sisi steam

_ kI — kI
hs = 3019 . h,, = 651.8 ”
> Pada sisi water
kJ kJ
his = 634'7@ hy, = 448.03 %o

Berikut gambar control volume pada High Pressure Heater:

Y1 hs b
h15 I— ————— -l —————— I 14
I WWW—fe—
| |
V1 hyy

Data yang dibutuhkan penulis dapat menentukan fraksi
massa yang dibutuhkan pada feedwater heater sebagai berikut:

yi(hs — hq3) = hys — hyy

! — hlS_h14
L7 hs—hy,

<

, _ 634.7-448.03 _

Y1 = So19-6518 0.08
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Menentukan fraksi massa pada Low Pressure Heater

Data awal yang dibutuhkan untuk menentukan fraksi
massa pada low Pressure heater sebagai berikut:
» Pada sisi steam

hsy = 2623 hye = 351.94 %
kg kg

> Pada sisi water
hy, =179.39< hy, = 34471 <
10 = 7% 11 = e

Berikut gambar control volume pada Low Pressure heater :

Data yang dibutuhkan penulis dapat menentukan fraksi
massa yang dibutuhkan pada feedwater heater sebagai berikut:

y3(hs — hig) = (y3 + 1= y1 — ¥ — y3)(h11 — hqo)

yr — (1-y1-¥3)(R11—h10)
3 (hs—hae)

; _ (1-0.08-y5)(344.71-179.39) _ (0.92-y;)(165.32)
(2623-351.94) 2271.06

v} = (0.92 — y3)(0.072) = 0.07 — 0.072y}
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Menentukan fraksi massa pada Deaerator

Data awal yang dibutuhkan untuk menentukan fraksi
massa pada deaerator sebagai berikut:
» Pada sisi steam

h, = 2768% hyy = 651.8:—;
hyy = 330.8 ’;—;

» Pada sisi water
kJ
h13 = 437.25 E

Berikut gambar Control Volume pada deaerator:

Data yang dibutuhkan penulis dapat menentukan fraksi
massa yang dibutuhkan pada deaerator sebagai berikut:

(1 =y1 —y2)(hy1) + y3(hy) + y1(hyp) = hy3

(0,92 — y3) (330.8 kf/kg) +y5 (2768 k]/kg)
+0.08(651.8 k]/kg) = 437.25 k]/kg

24372y} = 80.75

. 80.75
y2 = =
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y4 = 0.07 — 0.072y} = 0.06

Perhitungan dalam termodinamika dilakukan dengan
menghitung efisiensi pembangkit. Perhitungan efisiensi
pembangkit dapat ditunjukkan pada perhitungan di bawah.

e Efisiensi Pembangkit

L L Wearbin-W
Efisiensi pembangkit = ————L>TP2
Qboiler

1. Menghitung Daya Turbin

!

. V2 Vi
Wt ’ ’ ’ / ’ 3
E= hi = (1 —y; —y2 —y3)hy —y1.hs —¥3.hy — y3.h3
Wearsin = [3377%/, g~ (3019x0.08) My ’
_ ki, _ kJ
(2768x0.03) k]/k g (2623x0.06) /k g
— (2383x0.83) /kg] "

Wiyrbin = 917.17k1/kg x10.58 %9/ = 9703.65 kw
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2. Menghitung Daya Pompa
1. Condensate Pump

Wpump

th h9

I/i/pump = [hyo — ho]m

W, =[179.39 — 178.68] k]/ 9.388%9/_ = 6.66 kW
pump — - x S —

2. Feed Pump

Woump

h14 h13

Vi/pump [h14 h3]m

i k k
Wyump = [448.03 - 437.251/, - x1058'9/5

= 114.05 kW
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3. Menghitung Panas yang diserap Boiler

Qboiler _

hy—nh
m 1 15

Qboiler = [hl - hls]m
Ovoiter = [3377 — 634.7] k]/kg x10.58%9/

= 29013.534 kW

Efisiensi siklus pembangkit
_9703.65 kW — 6.66kW — 114.05 kW
B 29013.534 kW

= 0.3303
e Massa Batu bara yang digunakan
MrF = ( Qro )
" = \EF, yxLHVF

10.58 %9/ x[3377 — 634.7] Y o
MrF =

15223.404 9/, x0.3303
= 5.77%9/
o Nett Plant Heat Rate
MrExLHVF

Nett plant heat rate =
P Nett Generating Output



Nett plant heat rate =

5.77K9/
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x15223.404 k]/kg 3600s

7630 kW

1h

= 41445799/,

e Gross Plant Heat Rate

Gross plant heat rate =

Gross plant heat rate

MrFxLHVF

"~ Gross Generating Output

5.77K9/

x15223.404 k]/kg 3600s

9032 kW 1h

=3501233%/, ..,

Tabel 4.3 Data Hasil setelah Dilakukan Variasi Pembebanan

Daya (kW) [Konsumsi batubara (cycle tempo) kg/s Konsumsi batubara (termodinamika) kg/s
4516 3.99 3.35
6774 5.99 4.75
9032 7.98 5.77
9935 8.78 6.49

Daya (kW) [Nett Heat Rate (cycle tempo) kJ/kWh Nett heat rate (termodinamika) kJ/kWh
4516 57357.18 48083.55
6774 57334.56 45513.98
9032 57324.45 41445.79
9935 57315.67 40893.18

Daya (kW) [Gross Heat Rate (cycle tempo) kJ/kWh  [Gross heat rate (termodinamika) kJ/kWh
4516 48453.86 40619.74
6774 48434.75 38449.03
9032 48426.21 35012.33
9935 48419.28 34406.16
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4.5 Analisis PLTU Tanjung Balai Karimun setelah
Dilakukan Variasi Beban pada Turbin Uap

4.5.1 Analisis Konsumsi Batubara yang Digunakan Versus
Variasi Beban pada Turbin uap

Konsumsi Batubara= f(Variasi Beban
pada Turbin Uap)

10
2 /'
. / p.

/_/' ——cycle tempo
* ;/

—#—termodinamika

Massa Batubra (kg/s)

0% 50% 100% 150%
Variasi

Gambar 4.6 Grafik Konsumsi Batubara Versus Variasi
Beban pada Turbin

Grafik diatas menunjukkan hasil konsumsi batubara
yang digunakan oleh pembangkit dengan mengvariasikan
beban yang diterima oleh turbin uvap. Grafik tersebut
menunjukkan dua trenline, yaitu dalam perhitungan dengan
software cycle tempo dan perhitungan dengan menggunakan
termodinamika. Trenline keduanya sama memiliki tren yang
terus naik seiring dengan meningkatnya beban yang diberikan
pada turbin. Konsumsi batubara dengan menggunakan
perhitungan termodinamika jauh lebih kecil dibandingkan
dengan perhitungan menggunakan cycle tempo. Pada beban
50% pada turbin uap membutuhkan batubara sebanyak 3.35
kg/s dalam perhitungan termodinamika sedangkan pada cycle
tempo sebesar 3.99 kg/s. Pada beban 75% pada turbin uap
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membutuhkan batubara sebanyak 4.75 kg/s dalam perhitungan
termodinamika sedangkan pada cycle tempo sebesar 5.98 kg/s.
Pada beban 100% pada turbin uap membutuhkan batubara
sebanyak 5.77 kg/s dalam perhitungan termodinamika
sedangkan pada cycle tempo sebesar 7.98 kg/s. Pada beban
110% pada turbin uap membutuhkan batubara sebanyak 6.49
kg/s dalam perhitungan termodinamika sedangkan pada cycle
tempo sebesar 8.77 kg/s.

Kenaikan trenline pada grafik 4.6 sesuai dengan data
mass flow rate seperti yang terlihat pada tabel 4.4. Nilai mass
flow rate meningkat sesuai beban yang diberikan pada
pembangkit. Nilai mass flow mempengarui nilai efisiensi nett
dari pembangkit, semakin tinggi nilai mass flow semakin
tinggi pula nett efisiensinya.

Tabel 4.4 Data Mass Flow Rate

Mass Flow Rate (kg/s)
Daya (kW) | cycle tempo PFD
4516.00 5.29 6.08
6774.00 7.94 8.69
9032.00 10.58 10.58
9935.10 11.64 11.91
Tabel 4.5 Data Efisiensi
Nett Efisiensi Nett Efisiensi
Daya (kW) (Cycle Tempo) (Termodinamika)
4516 0.24042 0.32721259
6774 0.24053 0.32938716
9032 0.24058 0.33029209
9935 0.24059 0.33075672

Nilai Efisiensi nett dapat dilihat pada tabel 4.5. Efisiensi yang
dihasilkan dari cycle tempo jauh lebih kecil dibandingkan
dengan nilai efisiensi dalam perhitungan termodinamika. Nilai
efisiensi dalam perhitungan cycle tempo lebih rendah karena
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efisiensi tiap komponen mempengaruhi dalam perhitungan.
Perhitungan menggunakan termodinamika mengabaikan
efisiensi dari komponen dalam pembangkit sehingga nilai
yang didapat lebih besar. Perbedaan nilai efisiensi ini
mengakibatkan nilai dari konsumsi batubara dalam cycle
tempo lebih besar dibandingkan dengan dalam perhitungan
termodinamika.

Fenomena grafik diatas sesuai dengan data yang
digunakan. Beban yang diterima oleh turbin uap berbanding
lurus dengan konsumsi batubara. Alir massa pada pembangkit
dipengaruhi oleh banyaknya beban yang diterima turbin uap.
Alir massa pada saat beban 50% lebih kecil dibanding dengan
saat beban 100%. Keadaan alir massa yang berbeda ini
membuat perbedaan efisiensi nett pada pembangkit. Semakin
kecil alir massa membuat semakin kecil nilai efisiensi nett
pembangkit karena keadaan setiap komponen pada
pembangkit yang seharusnya dapat menerima beban 100%
tetapi hanya menerima 50% saja. Energi yang diserap pada
pembangkit juga lebih kecil karena laju alir massa dalam
jumlah yang kecil. Pengaruh pembebanan dengan konsumsi
batubara yang digunakan berdasarkan energi yang diserap dan
nilai efisiensi nett.
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4.5.2  Analisis Nett Plant Heat Rate Versus Variasi Beban
Pada Turbin Uap

Gambar 4.7 Grafik Nett Plant Heat Rate Versus Variasi
Beban pada Turbin

Grafik diatas menunjukkan pengaruh antara nett plant
heat rate dengan mengvariasikan beban yang diterima oleh
turbin uap. Grafik tersebut menunjukkan dua trenline, yaitu
dalam perhitungan dengan software cycle tempo dan
perhitungan dengan menggunakan termodinamika. Trenline
yang dimiliki oleh termodinamika dan perhitungan cycle
tempo terus turun sesuai peningkatan beban pada turbin. Nett
plant  heat rate dengan menggunakan perhitungan
termodinamika jauh lebih kecil dibandingkan dengan
perhitungan menggunakan cycle tempo. Data pada grafik
diatas dapat dilihat pada tabel 4.3.

Data efisiensi pembangkit yang ditunjukkan pada tabel
4.5 menyatakan bahwa efisiensi meningkat sesuai
meningkatnya pembebanan pada turbin uap. Jumlah efisiensi
yang dihasilkan dari perhitungan cycle tempo jauh lebih kecil
dibandingkan dengan jumlah efisiensi dalam perhitungan
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termodinamika karena efisiensi di tiap komponen tidak
diabaikan. Peningkatan jumlah efisiensi berbanding terbalik
dengan nilai nett plant heat rate. Nett heat rate menurun
sesuai peningkatan pembebanan pada turbin uap. Berdasarkan
jumlah efisiensi seperti pada tabel 4.5, nilai dari nett plant heat
rate dalam cycle tempo lebih besar dibandingkan dengan
dalam perhitungan termodinamika.

4.5.3  Analisis Gross Plant Heat Rate Versus Variasi Beban
pada Turbin Uap

Gambar 4.8 Gross Plant Heat Rate Versus Variasi Beban
pada Turbin
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Grafik diatas menunjukkan pengaruh antara Gross
plant heat rate dengan mengvariasikan beban yang diterima
oleh turbin uap. Grafik tersebut menunjukkan dua trenline,
yaitu dalam perhitungan dengan software cycle tempo dan
perhitungan dengan menggunakan termodinamika. Trenline
yang dimiliki oleh termodinamika dan perhitungan cycle
tempo terus turun sesuai peningkatan beban pada turbin. Gross
plant  heat rate dengan menggunakan perhitungan
termodinamika jauh lebih kecil dibandingkan dengan
perhitungan menggunakan cycle fempo. Data grafik di atas
dapat dilihat pada tabel 4.3.

Data efisiensi pembangkit yang ditunjukkan pada tabel
4.5 menyatakan bahwa efisiensi meningkat sesuai
meningkatnya pembebanan pada turbin uap. Jumlah efisiensi
yang dihasilkan dari perhitungan cycle fempo jauh lebih kecil
dibandingkan dengan jumlah efisiensi dalam perhitungan
termodinamika karena pada cycle tempo, efisiensi setiap
komponen tidak diabaikan. Peningkatan jumlah -efisiensi
berbanding terbalik dengan nilai gross plant heat rate. Gross
heat rate menurun sesuai peningkatan pembebanan pada
turbin uap. Berdasarkan jumlah efisiensi seperti tabel 4.5
mengakibatkan nilai dari gross plant heat rate dalam cycle
tempo lebih kecil dibandingkan dengan dalam perhitungan
termodinamika.
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4.5.4  Analisis Konsumsi Batubara Versus Variasi Efisiensi
pada Turbin Uap dalam Perhitungan Cycle Tempo

Gambar 4.9 Grafik Konsumsi Batubara versus Variasi
Efisiensi Turbin

Grafik diatas menunjukkan hasil pengaruh variasi
pada efisiensi turbin terhadap konsumsi batubara yang
dibutuhkan pada pembangkit. Konsumsi batubara terus
menurun seiring dengan meningkatnya efisiensi pada turbin
uap sebesar 80%; 82%; 85%; 87% dan 90%. Nilai yang
ditunjukkan ketika efisiensi turbin 80% sebesar 7.98 kg/s;
pada efisiensi 82% sebesar 7.59%; efisiensi 85% dengan nilai
sebesar 7.06 kg/s; efisiensi 87% dengan nilai 6.73 kg/s dan
efisiensi turbin 90% sebesar 6.29 kg/s.

Trenline yang menurun pada grafik 4.9 sesuai dengan
penurunan mass flow rate pada pembangkit seperti pada tabel
4.6 di bawah. Nilai mass flow rate berbanding terbalik dengan
nilai efisiensi turbin. Nilai mass flow rate yang terus menurun
ini mempengaruhi nilai konsumsi batubara yang dibutuhkan
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pembangkit sesuai rumus perhitungan yang digunakan. Nett
efisiensi pembangkit mengalami peningkatan seiring
peningkatan efisiensi pada turbin uap yang dapat dilihat pada
tabel 4.7. Nilai nett efisiensi pada pembangkit berbanding
terbalik dengan penurunan konsumsi batubara sesuai rumus

yang digunakan.

Tabel 4.6 Data variasi efisiensi

turbin terhadap mass flow rate

variasi turbin

mass flow (kg/s)

80%
82%
85%
87%

90%

10.58
10.32
9.96
9.73
9.40

Tabel 4.7 Data variasi efisiensi turbin terhadap efisiensi

pembangkit

variasi turbin  Jefisiensi pembangkit

80%
82%
85%
87%
90%

0.24059
0.24674
0.25595
0.26209

0.2713
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“Halaman ini sengaja dikosongkan”



BABYV
KESIMPULAN DAN SARAN
5.1 Kesimpulan

Analisis peforma PLTU versus beban pada turbin uap
dengan menggunakan software cycle tempo telah dilakukan dan
didapatkan hasil. Analisis ini mendapatkan kesimpulan seperti
berikut:

1. Perbedaan beban pada turbin uap sebesar 50%; 75%;
100% dan 110% didapatkan kenaikkan konsumsi
batubara pada PLTU Tanjung Balai Karimun sebesar
3.35 kg/s; 4.75 kg/s; 5.77 kg/s dan 6.49 kg/s dalam
perhitungan  termodinamika. Kenaikkan konsumsi
batubara menggunakan perhitungan dengan cycle tempo
sebesar 3.99 kg/s; 5.98 kg/s; 7.98 kg/s dan 8.77 kg/s.

2. Nilai nett heat rate dari PLTU Tanjung Balai Karimun
dengan pembebanan pada turbin uap sebesar 50%; 75%;
100% dan 110% didapatkan hasil yang menurun. Nilai
nett heat rate dalam perhitungan termodinamika sebesar
48083.55 kJ/kW-h; 45513.98 kJ/kW-h; 41445.79 kJ/kW-
h dan 40893.18 kJ/kW-h . Nilai nett heat rate terus turun
sesuai dengan kenaikkan beban dalam perhitungan
menggunakan cycle tempo, yaitu 57357.18 kJ/kW-h;
57334.56 kJ/kW-h; 57324.45 kJ/kW-h dan 57315.67
kJ/KW-h.

3. Nilai gross heat rate dari PLTU Tanjung Balai Karimun
dengan pembebanan pada turbin uap sebesar 50%; 75%;
100% dan 110% didapatkan nilai yang terus menurun.
Nilai gross heat rate dalam perhitungan termodinamika

59
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sebesar 40619.74 kJ/kW-h; 38449.03 kJ/kW-h; 35012.33
kJ/kW-h dan 34406.16 kJ/kW-h. Nilai gross heat rate
yang didapat dari perhitungan dalam cycle tempo terus
turun seiring kenaikkan beban, sebesar 48453.86 kJ/kW-
h; 48434.75 kJ/kW-h; 48426.21 kJ/kW-h dan 48419.28
kJ/kW-h.

Saran
Beberapa saran yang bisa diberikan setelah pelaksanaan

tugas akhir antara lain sebagai berikut :

1.

Data setiap komponen dari PLTU Tanjung Balai Karimun
harus lebih lengkap seperti nilai exfuel, nilai efisiensi
perkomponen, dan spesifikasi perkomponen agar
mempermudah permodelan dan menganalisis PLTU.

Info mengenai penggunaan software cycle tempo perlu
lebih banyak agar mempermudah menjalankan software
seperti dasar perhitungan.



Lampiran
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devisi dalam acara pada tahun 2013. Penulis pernah menjadi
asisten dari praktikum perpindahan panas dan massa di Teknik
Mesin ITS.

Penulis mengharapkan dapat membagi ilmu yang telah
dipelajari selama ini dari awal mengenyam pendidikan hingga
tamat kuliah.

Kontak Penulis : sekarl8satiti@yahoo.com
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