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Abstract

Steam turbine power plant typically has three levels of
turbines, consists of high pressure, intermediate pressure, and low
pressure turbine respectively. On each level of turbine, it has steam
inlet, extractions, and outlet. The outlet typically connected to
feedwater heaters or condenser. Power plant engineering strives
to improve system’s efficiency. There are numerous methods to
optimize plant’s efficiency. One of those is by utilizing ratio of inlet
initial compared to reheat turbine around 0.2. In this research,
writer wants to know what happens with altering high pressure
heater pressure ratio value. He also wants to find out what is the
optimum pressure ratio.

Research conducted on system currently utilized at PLTU
Paiton Unit 9 on Paiton, East Java. To keep this research not going
off track and causes uncertainty of what it wants to achieve, it
needs research boundaries. It consists of: 1.) Plant system
simulated with Cycle Tempo. 2.) System analysis based on design
data of PLTU Paiton 9. 3.) System assumed in steady state. 4.)
Change of potential and kinetic energy are ignored. 5.) Radiation
energy ignored. 6.) Pressure varied only on HPH 1 and 2, because
HPH 3 steam supplied from Intermediate Pressure Turbine. 7.)
HPT’s steam supply is set to 571.28 kg/s. This research method
explained as follows. First, literature study is conducted to
understand what theories that has to be used in this research. Then,



based on PLTU Paiton Unit 9 plant scheme and data design,
system scheme is made on Cycle Tempo. The initial simulation data
(based on design data) put into the scheme that has been made. Its
result is saved. Next, run some variations based on sought
possibilites and save each result.

It is known that by design, the HPH1 and HPH2 pressure
ratio is at 0.37 and 0.24, with net work at 655MW and NPHR of
2197kCal/kWh. From the simulation it can be concluded that the
optimum pressure ratio for HPH1 is at 0.48. This change gives
increase 4MW in net work compared to design data that brings the
system net work as much as 659MW with NPHR value at
2186kCal/kWh. Whereas the optimum pressure for HPH2 is at
0.24. This change gives increase 1MW in net work compare to
design data that brings the system net work to 656MW with NPHR
value at 2195kCal/kWh. Combining the optimum pressure ratio for
both HPH1 and HPH2 gives increase of 7MW in net work
compared to design, that brings the net work to 662MW with the
NPHR value at 2177kCal/kWh.

Keyword: Cycle-Tempo. simulation, based on design, optimum
pressure ratio, HPH
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Abstrak

Pada sistem pembangkit tenaga dengan steam turbine,
umumnya terdapat 3 tingkatan turbin, yaitu high pressure turbine,
intermediate pressure turbine, dan low pressure turbine. Pada
setiap tingkatan turbin, terdapat inlet, outlet, dan ekstraksi uap.
Keluaran outlet turbin dan ekstraksi uap turbin akan diarahkan
menuju feedwater heater atau condenser.Perancangan sistem
pembangkit tenaga selalu mengusahakan agar efisiensi dapat
ditingkatkan. Terdapat beberapa metode agar efisiensi pembangkit
dapat dioptimalkan. Salah satunya adalah dengan menggunakan
rasio tekanan initial inlet dibanding tekanan reheat turbin sebesar
kurang lebih 0.2. Pada penelitian ini, penulis ingin mencari tahu
apa pengaruh perubahan rasio tekanan high pressure heater.
Selain itu, penulis juga ingin mencari berapakah nilai rasio
tekanan yang optimal.

Penelitian dilakukan pada sistem yang terdapat pada
Pembangkit Listrik Tenaga Uap Paiton Unit 9 yang berlokasi di
Paiton, Jawa Timur. Agar penelitian ini tidak terlalu melebar dan
menyebabkan ketidakjelasan tujuan yang ingin dicapai dengan
pelaksanaan penelitian ini, maka diperlukan adanya batasan
masalah. Batasan masalah dalam Tugas Akhir ini adalah sebagai
berikut: 1.) Simulasi sistem pembangkit menggunakan software
Cycle Tempo. 2.) Analisis sistem menggunakan data desain PLTU
Paiton Unit 9. 3.) Sistem diasumsikan dalam keadaan steady state.



4.) Perubahan energi potensial dan kinetik diabaikan. 5.) Energi
radiasi diabaikan. 6.) Tekanan yang divariasikan hanya HPH 1
dan 2, karena HPH 3 mendapat suplai dari Intermediate Pressure
Turbine. 7.) Suplai inlet HPT diatur tetap pada 571.28kg/s. Metode
penelitian yang digunakan dijabarkan sebagai berikut. Pertama,
dilakukan studi literatur untuk memahami teori-teori apa saja
yang perlu dipergunakan dalam penelitian. Lalu, berdasarkan
skema plant PLTU Paiton Unit 9, dibuatlah skema sistem pada
program Cycle Tempo. Kemudian, data simulasi awal
(berdasarkan data desain) diinput kedalam skema yang telah
dibuat. Data hasil run disimpan. Dilakukan running dengan
melakukan beberapa variasi tekanan ekstraksi sesuai dengan
kemungkinan-kemungkinan yang telah dicari. Data-data hasil
variasi disimpan.

Diketahui bahwa pada kondisi desain, dengan nilai rasio
tekanan HPH1 dan HPH2 0.37 dan 0.24, daya netto yang
dihasilkan oleh sistem adalah sebesar 655MW dengan NPHR
sebesar 2917kCal/kWh. Dari hasil simulasi disimpulkan bahwa
rasio tekanan HPH1 yang optimum adalah sebesar 0.48, dimana
daya netto sistem meningkat sebanyak 4MW dibanding kondisi
desain. Hal ini menjadikan daya netto sistem sebesar 659MW
dengan nilai NPHR sebesar 2186kCal/kWh. Sedangkan untuk
tekanan HPH, nilai rasio yang optimum adalah sebesar 0.24,
dimana peningkatan daya netto sistem sebanyak 1 MW dibanding
kondisi desain, dan menjadikan daya netto sistem sebesar 656 MW
dan nilai NPHR sebesar 2195kCal/kWh. Kombinasi nilai rasio
tekanan HPH1 dan HPH2 yang optimum memberi peningkatan
daya netto sistem sebanyak 7MW dibanding kondisi desain
menjadikan daya netto sistem sebesar 662MW dan nilai NPHR
sebesar 2177kCal/kWh.

Kata Kunci: Cycle-Tempo, simulasi, data desain, rasio tekanan
optimum, HPH
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BAB |
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Pada sistem pembangkit tenaga dengan steam turbine,
umumnya terdapat 3 tingkatan turbin, yaitu high pressure turbine,
intermediate pressure turbine, dan low pressure turbine. Pada
setiap tingkatan turbin, terdapat inlet, outlet, dan ekstraksi uap.
Keluaran outlet turbin dan ekstraksi uap turbin akan diarahkan
menuju feedwater heater atau condenser. Fungsi feedwater heater
dalam suatu sistem pembangkit listrik adalah meningkatkan suhu
feedwater yang memasuki sistem boiler. Dengan peningkatan suhu
feedwater yang memasuki boiler, dapat diharapkan terjadinya
pengurangan beban boiler atau peningkatan temperatur uap yang
dihasilkan oleh boiler.

Perancangan sistem pembangkit tenaga selalu mengusahakan
agar efisiensi dapat ditingkatkan. Terdapat beberapa metode agar
efisiensi pembangkit dapat dioptimalkan. Salah satunya adalah
dengan menggunakan rasio tekanan initial inlet dibanding tekanan
reheat turbin. Namun, peningkatan rasio ini tidak selalu
berkorelasi dengan peningkatan efisiensi pembangkit. Dalam kasus
ini, nilai rasio yang optimal adalah sebesar kurang lebih 0.2.

Objek dalam penelitian ini adalah sebuah pembangkit listrik
tenaga uap yang terdapat pada PLTU Paiton Unit 9 yang berlokasi
di Paiton, Jawa Timur. PLTU ini memiliki tiga buah steam turbine
dengan 3 high pressure heater, 1 deaerator, dan 4 low pressure
heater. Selain itu, PLTU ini menggunakan sebuah boiler untuk
memanaskan fluida kerja dan reheater untuk meningkatkan
efisiensi dari sistem pembangkit tersebut. Variasi yang akan
dilakukan adalah pada tekanan inlet steam high pressure heater 1
dan 2. Proses mencari nilai variasi yang optimal akan dilakukan
dengan menggunakan software Cycle-Tempo. Pada penelitian ini,
penulis ingin mencari tahu apa pengaruh perubahan tekanan high
pressure heater. Selain itu, penulis juga ingin mencari berapakah
nilai tekanan yang optimal.



1.2 Rumusan Masalah

Rumusan masalah yang dibahas dalam Proposal Tugas Akhir ini
adalah:

1. Bagaimana pengaruh perubahan tekanan high pressure heater
terhadap performa sistem?

2. Berapa nilai rasio tekanan yang optimal?

1.3 Batasan Masalah
Terdapat beberapa batasan dalam memvariasikan tekanan ekstraksi
HP Turbine, yaitu:

1.

2.

Batas bawah untuk variasi tekanan inlet steam HPH2 dibatasi
oleh tekanan inlet steam HPH3 sebesar 19.5bar

Batas bawah untuk variasi tekanan inlet steam HPH1 dibatasi
oleh tekanan inlet steam HPH2, dimana dalam kondisi desain
nilainya sebesar 39.5 bar.

Batasan masalah dalam Proposal Tugas Akhir ini adalah:

1.

N

SR

7.

Simulasi sistem pembangkit menggunakan software Cycle
Tempo

Analisis sistem menggunakan data desain PLTU Paiton Unit
9

Sistem diasumsikan dalam keadaan steady state

Perubahan energi potensial dan kinetik diabaikan

Energi radiasi diabaikan

Tekanan yang divariasikan hanya HPH 1 dan 2, karena HPH
3 mendapat suplai dari Intermediate Pressure Turbine

Suplai inlet HPT diatur tetap pada 571.28kg/s.

1.4 Tujuan Penelitian
Tujuan dari penelitian ini adalah:

1.

2.

Mengetahui pengaruh perubahan tekanan high pressure heater
terhadap performa sistem.

Mengetahui nilai rasio tekanan high pressure heater yang
optimal.



1.5 Manfaat Penelitian
Manfaat dari penelitian ini adalah:

1.

2.

Mengaplikasikan ilmu termodinamika dan perpindahan panas
pada kondisi riil

Mengetahui nilai rasio tekanan high pressure heater yang
optimal.



Halaman ini Sengaja Dikosongkan



BAB 11
TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Pembangkit Listrik Tenaga Uap
Pembangkit listrik tenaga uap menghasilkan listrik

dengan beberapa langkah. Pertama, kalor untuk memanasi
feedwater diperoleh melalui pembakaran batu bara di dalam boiler,
dimana feedwater yang memasuki boiler dipanaskan oleh
economizer yang memperoleh panas dari hasil pembakaran batu
bara. Lalu feedwater memasuki steam drum, dimana di dalam
steam drum fluida yang masih berbentuk cair akan mengalir
menuju downcomer untuk dipanasi kembali hingga menjadi uap.
Sedangkan untuk fluida yang sudah menjadi uap, akan dialirkan
keluar dari steam drum menuju superheater, dimana uap tersebut
akan dipanaskan hingga mencapai suhu yang diinginkan.

MAIN STEAM
REHEATED STEAM

: IPSV&cCV v e we BLED STEAM

P TURBINE
HP SV & CV

MAIN STEAM REHEATED STEAM

GENERATOR

EN.

BOILER HPT IPT, LPT
DRUM ~
DEAERATOR
T G
l_ﬂn_ I | l ‘ } I CONDENSER
SUPER REHEATER |
HEATER | 3 | VACUUM
ECONOMISER:§: |B~F< . EI WARM WATER ‘
S v @ g <)}~/ COOLED WATER
& F&E FRS | o C.W.PUMP COOLING TOWER
OGASES
5 CONDENSATE __ ceer o
- Z = CONDENSER
- HP HEATERS LPHEATERS  'C.EPUMP COOLING WATER
AR COAL FEED WATER

Gambar 2.1 Model Umum Pembangkit Listrik Tenaga Uap
Uap yang telah dipanasi tersebut akan memasuki turbin uap,

dimana pada sistem pembangkit daya biasanya memiliki tiga
tingkatan turbin. Tiga tingkatan tersebut yaitu turbin tekanan

5



tinggi, turbin tekanan menengah, dan turbin tekanan rendah. Uap
tersebut mengalir melalui tiga tingkatan turbin tersebut, dimana di
dalam turbin terdapat bilah-bilah yang terhubung ke generator. Uap
akan berekspansi saat energinya diubah menjadi kerja, sehingga
hal ini menyebabkan turbin lebih lebar pada ujung keluaran uap
turbin. Di ujung keluaran turbin, uap akan mengalir memasuki
condenser, dimana uap tersebut akan dikondensasikan dan
dialirkan kembali memasuki boiler.

Namun, energi yang dibutuhkan untuk memanasi fluida
kerja hingga menjadi uap sangat besar. Oleh karena itu, pemanasan
awal fluida kerja sangat dibutuhkan untuk mengurangi beban
boiler. Cara yang umumnya dipakai adalah dengan mengekstraksi
sedikit uap dari turbin uap. Uap yang diekstraksi harus lebih panas
seiring dengan peningkatan temperatur feedwater. Lalu, feedwater
akan memasuki economizer untuk melakukan  proses
pembangkitan daya dari awal lagi.

2.2 Rankine Cycle

Salah satu siklus termodinamika sederhana yang menjadi
dasar dari sistem pembangkit tenaga adalah siklus Rankine. Pada
siklus ini, terdapat empat komponen utama dalam siklus.
Komponen tersebut adalah boiler, turbine, condenser, dan pump.
Selain itu, fluida kerja mengalami beberapa kali perubahan fase.



[ | :
[ | :
L | .
Bmler: : ’\/l‘{r-h Ouut
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Gambar 2.2 Siklus Rankine

Fungsi masing-masing komponen adalah sebagai berikut.
Boiler berfungsi untuk memanaskan fluida kerja hingga mencapai
kondisi yang diinginkan. Kondisi tersebut dapat berupa fase
superheated dengan tekanan tertentu. Turbin berfungsi untuk
melakukan konversi dari energi uap menjadi energi mekanik.
Condenser berfungsi untuk mengkondensasi uap keluaran turbin
hingga menjadi cair jenuh. Pompa berfungsi untuk meningkatkan
tekanan fluida kerja hingga mencapai tekanan yang diinginkan.
Proses termodinamika yang terjadi pada sistem dijelaskan sebagai
berikut. Pada tingkat keadaan 1, fluida kerja yang berupa uap
(dapat berupa uap jenuh atau superheated) memasuki turbin
melalui inlet turbine. Di dalam turbin, fluida kerja terekspansi
(dimana hal tersebut menghasilkan kerja turbin).  Dengan
mengabaikan perpindahan panas dengan lingkungan sekeliling,
balans energi dan massa yang terjadi pada turbin dapat dinyatakan
dengan persamaan sebagai berikut:

n 0 n
0= — W, +m [h1 —h, > + gz, — Zz)]....(z.l)




Persamaan tersebut dapat ditulis menjadi:

Lalu fluida kerja keluar dari turbin pada tingkat keadaan 2 dan
memasuki condenser. Di dalam condenser, fluida kerja
terkondensasi hingga menjadi cair jenuh (agar pompa tidak rusak).
Kondensasi terjadi karena adanya perpindahan panas dari fluida
kerja ke cooling water. Persamaan kesetimbangan massa dan
energinya adalah sebagai berikut:

Qout __ _
el Ry = g (2.3)

Fluida kerja keluar dari condenser pada tingkat keadaan 3 dan
memasuki pompa, dimana tekanan fluida kerja dinaikkan hingga
mencapai tekanan operasional boiler. Persamaan kesetimbangan
massa dan energinya adalah:

w, _
L Tl T (2.4)

Lalu fluida kerja keluar dari pompa pada tingkat keadaan 4 dan
memasuki boiler, dimana fluida kerja dipanaskan hingga mencapai
kondisi uap (dapat berupa uap jenuh atau superheated). Persamaan
kesetimbangan massa dan energinya adalah:

Qo _
T (2.5)

2.3 Regenerative Rankine Cycle

Siklus Rankine dalam kondisi standar memiliki efisiensi
yang relatif rendah. Biasanya, efisiensi sistem ditingkatkan dengan
metode regenerative feedwater heating. Terdapat tiga cara
pengaplikasian regenerative feedwater heating, yaitu dengan
menggunakan open feedwater heater, closed feedwater heater, dan
multiple feedwater heater.
Open Feedwater Heater

Siklus Rankine yang menggunakan open feedwater heater
menggunakan alat yang disebut juga sebagai deaerator. Fungsi alat
ini adalah mengijinkan terjadinya pencampuran antara beberapa



aliran dari peralatan lain (antara lain: ekstraksi turbin) sehingga
menjadi kondensat pada kondisi temperatur tertentu. Selain itu, alat
ini berfungsi juga untuk menghilangkan oksigen dan gas-gas lain
yang tidak dibutuhkan. Efisiensi siklus meningkat dibandingkan
dengan siklus Rankine standar dikarenakan energi yang
dibutuhkan untuk mengubah feedwater menjadi steam lebih kecil.
Hal ini dapat terjadi karena feedwater yang berasal dari condenser
dipanasi terlebih dahulu menggunakan uap ekstraksi turbin.
Memang terjadi sedikit penurunan kinerja turbin karena uap yang
seharusnya menjadi kerja turbin justru digunakan untuk
memanaskan feedwater. Namun penurunan Kinerja tersebut
dikompensasi dengan pengurangan energi (yang lebih signifikan
dibanding dengan penurunan Kinerja turbin) yang dibutuhkan
boiler untuk memproduksi uap.

Z

Steam

generator

———————.

feedwater
heater

,,,,,,,,

Gambar 2.3 Rankine Cycle dengan Open Feedwater Heater

Pada gambar diatas, dapat dilihat bahwa perbedaan yang
mencolok bila dibandingkan dengan siklus Rankine standar adalah
dengan adanya deaerator, outlet turbin menjadi lebih dari satu.
Setelah uap memasuki turbin melalui inlet, pada tingkat kondisi 2
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uap berekspansi. Sebagian dari uap tersebut diekstraksi (bleed),
dan ekstraksi uap tersebut dialirkan menuju open feedwater heater.
Analisis kesetimbangan massa dan energi pada siklus ini adalah
sebagai berikut:

Pada turbin, kesetimbangan massanya adalah sebagai berikut:

Dengan mendefinisikan bahwa y adalah rasio antara massflowrate
di titik 2 dengan titik 1 (y = % ), maka persamaan diatas setelah
1

dibagi m, adalah:
% e (2.7)

1
Nilai y dapat ditemukan dengan mengaplikasikan konservasi
massa dan energi pada feedwater heater. Kesetimbangan massa
dan energi pada keadaan tunak adalah:

0=yho+ (1 -Y)N5-Noerreriieiiciiecce e (2.8)
Sehingga
Y (2.9)

ho—hs
Kerja total turbin pada siklus diatas dapat diketahui dengan
persamaan berikut:

mWf =(hy—hy) + (L =) (hy = A3) oo (2.10)
Kerja total pompa adalah penjumlahan dari kerja masing-masing
pompa:

w

m%: =(h;—hg) + (1 —y)(hs — Ry) oo, (2.11)
Seplangkan total energi yang diperlukan boiler adalah:

% e T (2.12)
quor yang dilepaskan oleh kondenser adalah:

7% T Y(, Ty 0 Y (2.13)

Closed Feedwater Heater
Pada dasarnya, closed feedwater heater adalah shell-and-
tube heat exchanger dimana terjadi perpindahan panas tanpa
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terjadinya pencampuran antara fluida pemanas dan fluida yang
dipanaskan. Fluida pemanas adalah uap ekstraksi turbin,
sedangkan fluida yang dipanaskan adalah feedwater. Tekanan dua
fluida tersebut dapat berbeda karena mereka tidak bercampur.

S0
;

Steam
generator

(1)
1l =

l
1
s JUUUUU |
Closed

feedwater
heater

Qout

_—
=i}

) —=
Gambar 2.4 Siklus Rankine dengan Closed Feedwater Heater

Pada gambar diatas, perbedaan yang terlihat dibandingkan
dengan siklus yang menggunakan deaerator adalah adanya steam
trap. Alat tersebut berfungsi untuk membatasi aliran sehingga yang
dapat melewatinya adalah fluida dalam fase liquid. Selain itu, alat
tersebut berfungsi untuk mengekspansi aliran dari outlet feedwater
heater sehingga tekanan aliran tersebut sesuai dengan feedwater
heater lain (yang tekanannya lebih rendah), atau condenser. Selain
adanya trap, perbedaan lain adalah pompa yang digunakan hanya
1. Hal ini berbeda dengan siklus yang menggunakan deaerator
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karena pada siklus yang menggunakan closed feedwater heater,
feedwater tidak bercampur dengan steam sehingga tekanan
feedwater dapat ditingkatkan langsung hingga tekanan boiler.
Analisis kesetimbangan massa dan energinya adalah sebagai
berikut:

0=y(h2—h7) + (N5-N6) ceeverriiiiicce s (2.14)
Dimana y adalah:
y= :::5 ........................................................................... (2.15)

Analisis pada masing-masing peralatan identik dengan siklus yang
menggunakan deaerator.

Multiple Feedwater Heater

Siklus Rankine dengan menggunakan beberapa feedwater
heater umumnya digunakan dalam pembangkit listrik. Penggunaan
beberapa feedwater heater dapat meningkatkan efisiensi sistem,
namun ada batasnya. Batas yang dimaksud disini adalah
peningkatan efisiensi sistem tidak linear dengan penambahan
feedwater heater (Srinivas, 2007). Sistem pembangkit dengan
multiple feedwater heater biasanya menggunakan minimum 1
deaerator. Hal ini perlu karena feedwater yang bertekanan dan
bersuhu tinggi mengalir melalui komponen-komponen Kkritis
berbahan logam, yang dapat terkorosi lokal bila kandungan gas
(terutama oksigen dan karbondioksida) terlarut cukup tinggi.
Terdapat dua metode pengeluaran drain pada sistem dengan
multiple feedwater heater, yaitu:
- Drains cascaded backward
- Drains pumped forward
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Gambar 2.5 Skema Sistem Pembangkit dengan Multiple
Feedwater Heater with Drains Cascaded Backward

Sistem dengan drains cascaded backward adalah sistem
yang paling umum digunakan pada pembangkit listrik. Sistem ini
tidak memerlukan pompa pada drain, karena rangkaian feedwater
heater diatur sedemikian rupa sehingga perbedaan tekanan
operasional masing-masing feedwater heater menyebabkan aliran
drain dapat mengalir secara alami. Boiler feed pump cukup
diletakkan pada outlet condenser dan deaerator.

2.4 Steam Turbine

Steam turbine adalah alat yang digunakan untuk mengubah
energi kinetik (dari steam) menjadi energi mekanik. Di dalam
steam turbine, steam berentalpi tinggi (suhu dan tekanan tinggi)
mengalami ekspansi pada stationary blades dimana energi kinetik
meningkat, namun mengorbankan energi tekanan (kenaikan
kecepatan karena terjadinya penurunan tekanan). Energi kinetik
tersebut dikonversi menjadi energi mekanik (perputaran shaft yang
terhubung dengan moving blades) dengan prinsip impuls atau
reaksi.

Steam turbine memiliki pengatur keluaran ekstraksi dan
exhaust. Pengatur tersebut didesain untuk menjaga tekanan
keluaran ekstraksi atau exhaust tetap konstan, tanpa terpengaruh
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load turbin. Sinyal dari transduser tekanan dihubungkan dengan
steam extraction control valves dan speed governor yang mengatur
aliran steam ke turbin. Pada turbin dengan automatic extractions,
governor mengkoordinasikan sinyal dari transduser tekanan dan
kecepatan untuk mempertahankan kecepatan konstan.

2.5 Perhitungan Proses Pembakaran

Proses konversi energi dari bahan bakar (batu bara)
menjadi kalor menyertakan proses pembakaran bahan bakar.
Komponen utama penyusun batu bara adalah karbon (C), hidrogen
(H2), sulfur (S), dan oksigen (O,). Dalam proses pembakaran,
ditambahkan oksigen sebagai oksidator. Persamaan Kkimia
mengenai proses pembakaran masing-masing komponen utama
adalah sebagai berikut:

C+0,->C0O;
(12/12)C + (16/12)0, -> (44/12)CO>
(12/12)C + (32/12)0 -> (44/12)CO;
1kg C+2.67kgO ->3.67 kg CO-
Sehingga untuk membakar 1 kg karbon, dibutuhkan 2.67 kg
oksigen

2H2 + O2-> 2H,0
4H + O, -> (2*18) H.0
(4/49)H + (2*16/4)0 -> (36/4) H,0
1kgH+8kgO->9kgH:0
Sehingga untuk membakar 1 kg hidrogen, dibutuhkan 8 kg oksigen

S+0,->S0,
(32/32)S + (2*16/32)0 -> (64/32) SO,
1kgS+1kgO ->2kgSO;
Sehingga untuk membakar 1 kg sulfur, dibutuhkan 1 kg oksigen

Pada program Cycle-Tempo, terdapat pengaturan standard
coal (LHV = 24610 kJ/kg) dengan komponen-komponen sebagai
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berikut: 59.9% C, 5.34% H, 1.35% S, dan 16.95% O. Berdasarkan
perhitungan proses pembakaran diatas, maka jumlah udara yang
dibutuhkan untuk membakar 1 kg batu bara dapat ditentukan.
Oksigen yang diperlukan dalam pembakaran 1 kg batu bara
adalah:

(2.67*0.5993) + (8*0.0534) + (1*0.135) — 0.1695 = 1.8705 kg
Pengaturan udara yang digunakan dalam simulasi adalah
kandungan oksigennya sebesar 20.33%, sehingga udara yang
diperlukan adalah sebesar:

18705 _

02033 "9
Dengan kata lain, untuk membakar 1 kg batu bara dengan
sempurna, secara teoretis dibutuhkan 9.2 kg udara.

2.6 Perhitungan Performa Pembangkit Listrik
Terdapat beberapa persamaan yang dapat digunakan

untuk menghitung performa pembangkit listrik.

Net Cycle Efficiency

n= %x LOOH cvveoeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeeeeeeseeeeens (2.16)
Dimana:

n = Efisiensi netto sistem

W,er = daya netto sistem [kW] = SWryrpine —
EWPump

Qsoiter = et X (LHV 1uer) [KI/5]

Net Plant Heat Rate (NPHR)

dboi 2
NPHR = Sboiter , 36005, 0239kCal ' o (2.17)
Whet h kJ
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Dimana:
NPHR = Net Plant Heat Rate (kCal/kWh)
W, = daya netto sistem [kW] = SWryrpine —
ZWPump
Qoiter = el X (LHV ruer) [KJ/s]

2.7 Komponen Utama dalam Pembangkit Listrik
2.7.1 Boiler

Boiler adalah suatu komponen vital dalam sistem
pembangkit listrik yang berfungsi untuk mengubah fasa fluida
kerja hingga menjadi uap. Energi panas yang digunakan untuk
memanasi fluida kerja berasal dari hasil pembakaran bahan bakar.
Dapat dilihat pada gambar 2.5, sebuah burner digunakan untuk
memanasi fluida kerja yang memasuki boiler.

Terdapat beberapa bagian utama dari boiler, antara lain:

e Economizer : komponen ini berfungsi untuk memanaskan
fluida kerja yang berasal dari high pressure heater

e Waterwall Tube : merupakan jalur aliran fluida kerja
dimana fluida kerja yang telah dipanaskan oleh
economizer dipanaskan lebih lanjut

e Steam Drum : komponen yang digunakan untuk
memisahkan antara fluida kerja yang masih cair dan telah
menjadi uap, dimana fluida kerja yang masih cair akan
memasuki downcomer dan mengalami pemanasan hingga
berubah menjadi uap. Keberadaan steam drum dalam
suatu boiler mengindikasikan bahwa sistem pembangkit
daya merupakan jenis superheated steam power plant.
Sedangkan ketiadaan komponen ini menunjukkan bahwa
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sistem pembangkit daya merupakan jenis supercritical
steam power plant.
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Gambar 2.6 Cut-Away Boiler

e Downcomer : rangkaian pipa yang digunakan untuk
memanaskan fluida kerja yang berasal dari steam drum
yang masih berfasa cair

e Superheater : komponen yang digunakan untuk
memanaskan uap yang keluar dari steam drum hingga
mencapai fasa superheated
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o Reheater : komponen yang digunakan untuk memanaskan
uap yang berasal dari outlet turbin

2.7.2 Steam Turbine

Intermediate
Pressure
Turbine

High Pressure

Low Pressure
Turbine

Gambar 2.7 Three Stage Steam Turbine

Steam turbine adalah komponen yang berfungsi untuk
mengubah energi potensial pada fluida kerja yang berupa uap
menjadi energi mekanik. Di dalam steam turbine, steam berentalpi
tinggi (suhu dan tekanan tinggi) mengalami ekspansi pada
stationary blades dimana energi kinetik meningkat, namun
mengorbankan energi tekanan (kenaikan kecepatan karena
terjadinya penurunan tekanan). Energi kinetik tersebut dikonversi
menjadi energi mekanik (perputaran shaft yang terhubung dengan
moving blades) dengan prinsip impuls atau reaksi. Dalam suatu
pembangkit listrik, pada umumnya terdapat tiga tingkat turbin
seperti yang terlihat pada gambar 2.6, yaitu:

e Turbin tekanan tinggi (high pressure turbine)
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e Turbin tekanan menengah (intermediate pressure turbine)
e Turbin tekanan rendah (low pressure turbine)

2.7.3 Pump

Pompa adalah komponen yang digunakan dalam suatu
sistem pembangkit untuk mensirkulasikan fluida kerja dan
meningkatkan tekanan fluida kerja tersebut ke tekanan yang
diinginkan. Terdapat beberapa jenis pompa yang digunakan dalam
suatu sistem pembangkit, antara lain:

e Condensate Pump : berfungsi untuk mengalirkan fluida
yang telah dikondensasikan oleh condenser untuk
digunakan kembali oleh sistem.

e Cooling Water Pump : berfungsi untuk mensirkulasikan
air laut yang digunakan sebagai fluida dingin condenser.

2.7.4 Condenser

Gambar 2.8 Condenser
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Condenser adalah komponen yang digunakan untuk
mengubah keluaran fluida kerja turbin menjadi cair. Hal ini perlu
dilakukan karena fluida kerja yang telah digunakan oleh turbin
akan disirkulasikan kembali dalam sistem pembangkit daya. Tidak
hanya berfungsi untuk mengkondensasi keluaran turbin, condenser
juga berfungsi sebagai heat exchanger untuk mendinginkan fluida
kerja tersebut. Pendinginan fluida kerja tersebut dibantu oleh air
laut sebagai fluida dingin.

2.8 Pengenalan Cycle-Tempo
Cycle Tempo adalah sebuah program simulasi numerik

yang dikembangkan oleh Delft University. Program ini dapat
digunakan untuk melakukan pembuatan model numerik untuk
sistem produksi listrik, panas, dan pendinginan.

B

L Grae Ve R 0 (@ e g ot el ol

[ELEE = SBGECH

| o s = Schorne - |... =

Gambar 2.9 Tampilan Interface Cycle-Tempo

Dalam program ini, terdapat berbagai komponen-
komponen yang dapat digunakan untuk menyusun suatu model
termodinamika. Komponen-komponen yang ada antara lain :
combustor, boiler, stack, heat exchanger, steam drum, dan
condenser. Komponen-komponen tersebut dapat dihubungkan
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dengan berbagai model penghubung, antara lain fluida, poros, dan
fluegas.

p|T

27.00 "o

S| 2000  standard Natural Gas | ¥, = Massflow [kg/s]

= Pressure [oar]

= Temperature [C]

= Enthalpy [kl/kg]

= Electrical Power (kW]

= Power [kW]

= Mechanical Power [kW]

10.13| 112095
-44.11| 72.000

P = -5783.40 kW]
n, = 100 %
M = 100 %

5.085| 164.76
-38.87| 70.000

= Isentropic efficiency [%)]
D, = Pressure drop (anode) [-]
... = Mechanical"Electrical eff. [%)

S p3 OOV DT AT

1.013 27.00
-179.68| 100.000

P =-12398 99 kW Air to Air Intercooler

n, =100 %

-773.28| 72000

Gambar 2.10 Contoh Model Termodinamika dalam
Cycle- Tempo

Gambar 2.10 adalah contoh pemodelan Brayton Cycle
dalam program Cycle Tempo. Seperti yang terlihat dalam gambar,
nilai-nilai properties pada tiap tingkat keadaan dapat dilihat secara
langsung. Selain itu juga dapat dilihat nilai-nilai seperti daya
turbin, daya pompa, dan daya fan.
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Gambar 2.11 Input Data pada Cycle Tempo

Gambar 2.11 menunjukkan tampilan tatap muka dalam Cycle-
Tempo yang dapat digunakan untuk memberikan spesifikasi dari
komponen-komponen yang digunakan dalam pemodelan sistem.
Terdapat beberapa klasifikasi data yang dapat dimasukkan ke
dalam pemodelan Cycle-Tempo, antara lain Production Functions,
Off-Design Data, General Properties, dan Extra Conditions.
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2.9 Penelitian Terdahulu
Modelling the Power Production of Single and Multiple
Extraction Steam Turbines (Picon-Nunez dan Medina-Flores.
2002)

Penelitian yang dilakukan oleh Picon-Nunez dan Medina-
Flores pada tahun 2002 adalah mencari tahu mengenai pemodelan
turbin yang memiliki beberapa ekstraksi. Ekstraksi pada turbin
dapat dikategorikan menjadi 3, yaitu HP (High Pressure), MP
(Medium Pressure), dan LP (Low Pressure). Menurut Peterson dan
Mann (1985), rentang tekanan-tekanan tersebut adalah sebagai
berikut: 1.5bar < LP < 7.9 bar; 8 bar < MP < 54.9 bar; dan 55 bar
< HP <100 bar.

m,

\

I

/L

m;

v
my =my — 0y — My

Gambar 2.12 Model Turbin yang digunakan
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Data turbin yang dipakai adalah turbin milik Toshiba dengan
spesifikasi sebagai berikut:

Tabel 2.1 Spesifikasi Turbin

Specification Value
Inlet Temperature (°C) 440
Inlet Pressure (MPa) 6

Pressure of First
Extraction (MPa)
Pressure of Second 0.69
Extraction (MPa) '
Back Pressure (MPa) 0.27
Nominal Power Output 35
(MW)

1.23
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Lantas dilakukan proses perhitungan dengan flowchart sebagai
berikut:

Define P and T of the feed steam and
specify process heat duties
r\opr\:xcss.k}

)

Perform a first estimation of the mass
flow of each expansion level Calculate the total mass flow rate
through each expansion step

in
Mg = QpprocessiK 1K

. »
Where initially gg'is assumed the m _N ) 5
same for each expansion level and is Jestimated KE'"KJ =12..N
calculated in the same manner as in
Figure 3 l
Determine the shaft work of each
expansion level (Wg).
Calculate the heat released at each
expansion level [q;(m' ). Eq. (8) h Egs. (5) and (6)

i 1

Determine the mass flow rate through
each expansion level

Aprocess)K

m; . =m;
Jestimated Jealculated

Jcalculated

out

LT T

!

Is:m; —m; <error?
Jestimated Jealculated

NO

YES
End

Gambar 2.13 Flowchart Proses Perhitungan Power Output

Setelah proses perhitungan dilakukan dan data yang diperoleh
diubah menjadi grafik, diperoleh hasil sebagai berikut:
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Gambar 2.14 Grafik Hasil Perhitungan untuk MP dan LP

Dari grafik yang ada dapat dilihat bahwa perbandingan
antara tekanan ekstraksi dengan temperatur berbanding lurus. Hal
ini sesuai dengan hukum gas ideal bahwa tekanan berbanding lurus
Peningkatan tekanan ekstraksi (untuk garis
MP) sebesar 250kPa menyebabkan terjadinya peningkatan

dengan temperatur.

+TMP = TMPsat 4 TLP « TLPsat

y= -6E-06x° +0.0798x + 168.47

y = -8E-05x2 + 0.2537x + 72.23

. y:rﬁE—UB;12+U 0385x + 145.71

y= AE-04x° + 0.1761x + 89.19

1000 2000 3000 4000 5000 6000

Pressure of the extraction (kPa)

temperatur ekstraksi sebesar 1020 °C.
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Thermodynamic Analysis of a Steam Power Plant with Double
Reheat and Feed Water Heaters (Aghagoli, A, Ali, M dan
Rashidi, M. 2013)

Penelitian yang dilakukan oleh M Rashidi dkk pada tahun
2013 meneliti mengenai analisis termodinamika pada pembangkit
listrik tenaga uap dengan double reheat dan beberapa feedwater
heater.

1 1 14
Third HP  Second HP  First HP Deaerator -~
heater heate heater
! EWP

J . : v m 3 ) L CEP |
B BB She BB~

Garﬁbar 2.15 Skemé Sistem Pe’mbanigkit Dayai

Hasil penelitiannya menunjukkan bahwa peningkatan tekanan
ekstraksi turbin berbanding lurus dengan peningkatan efisiensi
siklus, namun pada titik tertentu justru akan menyebabkan
penurunan efisiensi siklus.
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Gambar 2.16 Hubungan Tekanan Ekstraksi HP Turbine terhadap
Efisiensi Hukum 1

Hal ini dikarenakan peningkatan tekanan ekstraksi turbin berarti
uap yang seharusnya terekspansi dan menjadi energi Kinetik turbin
justru diambil, sehingga menyebabkan terjadinya penurunan kerja
turbin. Selain itu, pada umumnya uap ekstraksi turbin digunakan
untuk memanaskan feedwater sehingga dapat menurunkan kalor
yang dibutuhkan boiler untuk memanaskan feedwater hingga
menjadi uap. Bila pengurangan kalor yang dibutuhkan boiler tidak
lebih besar dari pengurangan kerja turbin akibat ekstraksi uap,
efisiensi siklus justru akan menurun.
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Gambar 2.17 Hubungan Tekanan Ekstraksi IP Turbine terhadap
Efisiensi Hukum 1

Efisiensi hukum | yang dimaksud disini ialah perhitungan efisiensi
dari sistem yang dianalisis dengan menggunakan heat and mass
balance dengan menggunakan persamaan hukum I termodinamika.
Persamaan hukum I termodinamika yang digunakan adalah sebagai
berikut:

vi-vj

0= Qey— We+m [y —hy + 22 4 g(z, -
) [— (2.18)
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BAB Il1
METODOLOGI

3.1 Flowchart Penelitian

Untuk memahami pengaruh perubahan tekanan ekstraksi turbin
pada sistem pembangkit listrik, akan dilakukan tahapan penelitian
sebagai berikut:

START

Literatures
Study

Plant Schematics
Design Data
Cycle Tempo
Variation i =1
Variations = n

Create Plant Model in
Cycle Tempo

Input
Simulation
Data

Run
Simulation

1 i=i+l
Store

Simulation
Result

Yes
Simulation
Results

Analyze Simulation
Results

Research
Result

Gambar 3.1 Flowchart Penelitian

31
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3.1.1 Metodologi Penelitian

Penelitian ini dilakukan dengan langkah-langkah sebagai berikut:
1. Literature Study

Dalam pelaksanaan penelitian ini, dilakukan studi literatur
mengenai pembangkit listrik. Hal-hal yang dipelajari antara lain
adalah dasar dari pembangkit listrik, analisis termodinamika sistem
pembangkit listrik, dan penelitian-penelitian yang sudah dilakukan
sebelumnya.

2. Plant Modeling in Cycle-Tempo

Pemodelan pembangkit di Cycle-Tempo dibuat dengan dasar dari
plant schematic yang sudah ada. Lalu dilakukan percobaan untuk
memastikan bahwa model yang telah dibuat sesuai dengan data
desain yang ada.

3. Analyze Simulation Result

Setelah pemodelan telah sesuai dengan data desain, dilakukan
simulasi dengan variasi-variasi yang ada. Lalu hasil simulasi
disimpan, dan diolah agar dapat dianalisis. Data hasil simulasi
dibuat dalam bentuk grafik-grafik yang dapat menunjukkan
perubahan-perubahan yang terjadi.
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3.2 Data Penelitian

Pada penelitian ini, data-data yang digunakan adalah sebagai
berikut:

Objek Penelitian : PLTU Paiton Unit 9

Data Sistem : Data Desain PLTU Paiton Unit 9

Program yang Digunakan: Cycle Tempo

Berikut ini adalah skema pembangkit listrik pada Unit Paiton 9:

S0 [on| % wa] 4[| 20 '.hl.,..:, :
J \ ga] \  mn [\ e] BH \|mal \  ze 2
R Lo i L 2y

Gambar 3.2 Skema Sistem Pi:TU Paiton Unit 9
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3.3 Pemodelan Sistem pada Cycle Tempo
Berikut adalah pemodelan sistem pada Cycle Tempo :

Gambar 3.3 Model Sistem pada Cycle-Tempo
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Berikut ini adalah spesifikasi high pressure heater yang digunakan
pada pembangkit listrik Paiton Unit 9:

Tabel 3.1 Spesifikasi HP Heater

Item Unit #1HP #2 HP f::;z
heater heater r
Type JG-2250-1 JG-2150-2 \ JG-1700-3
Model Horizontal type
Manufacturer Harbin Boiler Co., Ltd.
T(igf‘frrea m2 | 2250 2150 1700
Steam
Cooling
Section
Heat
Exchange
Area
Condensin

g Section
Heat m2 1735.48 1565.01 1156.4
Exchange
Area
Drainage
Water
Cooling
Section m2 189.06 360.57 357.38
Heat
Exchange
Area
Designed
Pressure

m2 325.46 224.42 186.14

MPa 7.5 4.8 2.3
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at Shell
Side

Designed
Temperat
ure at
Shell Side

°C

420/290

360/265

465/2
20

Designed
Pressure
at Pipe
Side

MPa

28

28

28

Designed

Temperat

ure at Pipe
Side

°C

310

285

240

Test
Pressure
at Shell
Side

MPa

11.25

7.2

3.45

Test
Pressure
at Pipe
Side

MPa

42

42

42

Feed
Water End
Difference

(TTD)

°C

-1.7

Drain End
Difference
(DCA)

°C

5.5

5.5

5.5

Flow

t/h

2064.1

2002

2002

Inlet
Temperat
ure

°C

248.5

209.8

179.2
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Outlet
Temperat
ure

°C

277.7

248.5

209.8

Heating
Steam
Flow

t/h

140.83

138.68

90.96

Heating
Steam
Pressure

MPa

6.04

3.876

1.899

Heating
Steam
Temperat
ure

°C

392.4

332.3

447.2

Drainage
Water
Temperat
ure

°C

254

215.3

184.7
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Berikut ini adalah data input pemodelan plant dalam software
Cycle-Tempo:

Tabel 3.2 Parameter Input

Apparatus | Property | Value Unit
Pout 1.013 bar
Air Tout 333 C
DelM 738 kg/s
EEQCOD 2
DelP1 0.01 bar
Air Preheater| DelP2 0 bar
DelT1 100 C
DelT2 -100 C
Coal LHV 20920 | kJ/kg
Fuel Pout 1 bar
(Pulverizer) Tout 33 c
DelM 80 kgls
EEQCOD| 2
Combustor DELP 0 bar
ESTOFR 15 kg/kg
PREACT 8 bar
Primary DelP1 0 bar
Superheater DelP2 0 bar
DELTL -200 C
DelP1 0 bar
Secondar
SuperheatZr DelP2 0 bar
DELT2 -125 C
DelP1 0 bar
Reheater DelP2 0 bar
DELT2 -240 C
DelP1 0 bar
Warewall | ey | 0| bar
Toutl 400 C
DelP1 0 bar
Economizer | DelP2 0 bar
DELT2 -65 C
Pin 167 bar
Steam Drum 500 | 167 | bar
Stack Tin 124 C
Pipe Flow| 73
Valve Flow | 571.28 | kgis
HP Turbine | ETHAI 1
. Pin 35.58 bar
IP Turbine ETHAI 1
. Pin 9.46 bar
LP Turbine ETHAI 1
Generator |[ETAGEN| 0.9




Tabel 3.3 Parameter Input (Lanjutan)

Apparatus | Property | Value Unit
DelP1 0 bar
DelP2 0 bar
HPH1 DelT2 -120 C
DELTL 5 C
DELTH 0 C
DelP1 0 bar
DelP2 0 bar
HPH 2 DELTL 5 C
DELTH 0 C
Toutl 208 C
DelP1 0 bar
HPH 3 Pin2 19.5 bar
DelP2 0 bar
SATCOD 0
Deaerator De_IP 0 bar
Pin 9.17 bar
Pipe Flow| 39
BFPTValve ™ Ciow | 2182 | kgis
Pin 9.17 bar
BFPT ETHAI 0.9
Pout 167 bar
BFP ETHAI 0.9
DelP1 0 bar
Pin2 3.88 bar
LPH1 Pout2 3.69 bar
Tout2 112.7 C
DELTH 4 Cc
DelP1 0 bar
Pout2 1.43 bar
LPH2 DelP2 0.01 bar
Tout2 92.2 C
DelP1 0 bar
Pin2 0.73 bar
LPH3 Pout2 0.69 bar
Tout2 67.2 C
DELTH 4 C
DelP1 0 bar
Pin2 0.259 bar
LPH 4 Pout2 0.25 bar
Tout2 49.6 C
DELTH 4 C
DelP1 0 bar
Condenser Pin2 0.087 bar
DelP2 0 bar
SATCOD 0
Condensate Pout 32.54 bar
Pump | erhial | 092

39
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Berikut ini adalah diagram T —s PLTU Paiton Unit 9 dalam kondisi desain:

Water/Steam properties

£ s00
°
H
T 750 o
H
H
£
= 700 —

€50 |

200 — /

550 —|

500 —|

450 — /

/
200 — /
i
350 —| /
200 - /
/ HPH 2
250 | 7 /
5 id HPH 3 @
200} / Deserator :
150 =i LPH 1 %
/ LPH2
100 —| P e >
B 4 LPH 4 |12 \\
50 - =l Condenser £ N
T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 05 1 1 2 25 3 as 4 45 B 55 s 8s 7 7 8 85 s

Entropy [kl/eg K]

Gambar 3.4 Diagram T —s PLTU Paiton Unit 9
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Hasil penelitian akan disimpan dengan menggunakan lembar data

ni

i bawah

seperti

Tabel 3.4 Lembar Data

(4mt/1e2%) HAN

(YAN/P) YHIN

(%) Aduapiy3

(M) 1ueld Aq paieJauan Jamod 19N

(s/m) 103e13U39 Aq pajelauan Jamod

(s/n1) paiddns jan4

02602_[B4/P) AH1

60 JTE) lioresauan
JHOM d48
}IOM 1918\ 8UIj00) dwng
Y10 21eSUapuO)
Hom 1dd9
8101
Ll yom | auiquny
dl
dH
1en4 (s/3%) 10
v (s/3) |3snquod
dway oes
€
14 MOI4I3Ul|  HdH
T
d1
dl dwa) | auiqing
aH Re] weais
dwa] B
1AN0 | paay
S'6T €
1Y 0€°0 L20 vZ'0 10 8T°0 ST0 E€T°0 14
19189 2.nssald YSIH
09°0 S0 8v'0 wo LEO 0€0 vTo LEO T
(4eq) anssaid HdH
vT €1 [33 T o1 6 8 | ¢ 9 S v € T T uoneren
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3.4 Variasi yang Dilakukan
Terdapat batasan-batasan mengenai rentang variasi yang
akan dilakukan. Batasan-batasan tersebut adalah sebagai berikut:

1. Hanya HPH 1 dan 2 yang divariasikan dalam penelitian ini.

2. Tekanan HPH 2 tidak dapat lebih besar atau sama dengan
tekanan HPH 1. Hal ini dikarenakan bila tekanan ekstraksi
HPH 2 lebih besar dibanding tekanan ekstraksi HPH 1, akan
terjadi backflow.

3. Nilai tekanan HPH 3 digunakan sebagai batas bawah variasi
tekanan HPH 2 untuk menghindari terjadinya backflow.

4. Tekanan HPH 1 dan atau HPH 2 tidak boleh sama dengan 19.5
bar, tekanan HPH 3.

1
P inlet HP Turbine
|

auiguny dH

Pinlet HPH 1
|
—P inlet HPH 2
A4 l

HPH 1 HPH 2

Gambar 3.5 Visualisasi variasi yang akan dilakukan
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Tabel 3.5 Variasi yang akan dilakukan

Variation 1 2 | 3 | 4 | 5 | e | 7
HPH Pressure (bar)
High Variasi 1 0.37
Pressur
. tekana
’ nHPH2 | 2 013 [ 015 | 018 | 021 | 024 | 027 | 030
eater
3 Fixed at 19.5 bar
Variation | 8 | 9 [ 100 | 11 | 12 [ 13 | 14
HHP Pressure (bar)
High o
Variasi 1 0.24 0.30 0.37 0.42 0.48 0.54 0.60
Pressur
. tekana
n HPH1 2 0.24
Heater
3 Fixed at 19.5 bar
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3.5 Flowchart Perhitungan

Berikut ini adalah flowchart perhitungan performa PLTU
Paiton Unit 9. Perhitungan ini bertujuan sebagai pembanding
keakuratan kalkulasi Cycle-Tempo.

- PLTU Paiton 9 Data

l

Menghitung massflow yang tidak
diketahui

1

Menghitung keadaan di ekstraksi
dan outlet tiap turbin (asumsi
turbin isentropik)

1

Menghitung temperatur keluaran
waterside LPH 4 dengan
mfwl(h16-h15) = m12h12 +
m30h30 — (M12 + m30) h31

Menghitung temperatur keluaran
waterside LPH 3 dengan
mfwl(h17-h16) = m11h11 +
m29h29 — (M11+m29)h30

Menghitung temperatur keluaran
waterside LPH 2 dengan
mfwl(h18-h17) = m10h10 +
m28h28 — (m10 + m28)h29

Menghitung temperatur keluaran
tubeside LPH 1 dengan mfwl(h19-
h18) = m9(h9-h28)

©

Gambar 3.6 Flowchart Perhitungan




Menghitung keadaan di HPH1
dengan m1(h24-h23) = m2(h2 —
h25)

!

Menghitung keadaan di HPH2
dengan m1(h23-h22) = m3h3 -
m26h26 + m25h25

Menghitung keadaan di BFP
dengan asumsi BFP isentropik
(s20 = s21)

Menghitung keadaan di HPH3
dengan m1(h22-h21) = m6h6 -
m27h27 + m26h26

|

Menghitung keadaan di DA
dengan m7h7 + m27h27 +
m19h19 = m20h20

|

Menghitung Wturbin HP, IP, LP,

dan Wpump

l

‘ Menghitung Qfuel=mfuel*LHV ‘

|

Menghitung
NPHR = (Qfuel*3600)/Net Power
Generated

|

Menghitung n=(Wnet/Qfuel)
*100%

Gambar 3.7 Flowchart Perhitungan
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BAB IV
PEMBAHASAN

4.1 Analisis Perhitungan Daya
Contoh perhitungan dengan analisis termodinamika:

Er)

1:
e

1
; @
£ £
3 E] E]
3
Reheat .
er s 12
— 3 10 1
Conden
fu HPH 1 23— HPH 2 2 HPH 3 DA (¢19 LPH1 18— LPH2 [¢17— LPH3 16+ LPH4 —‘ ser
2 2 s
27— 28 29 0] |3

\
21 é_‘”
o
Gambar AZ:.TSkema Sistem
Diketahui:
Tabel 4.1 Parameter Perhitungan
Section Parameter Value
P, 167 bar
T 538°C
Pas = Py 61.2 bar
- Py = P3 39.5 bar
High
Py7 =Ps=P4 35.58 bar
Pressure T, 538°C
and
. Pe 19.5 bar
Intermediate
Pr ] P, 9.65 bar
essure Ta 178.28°C
T 208°C
P24 = Pos = P2y = Py 167 bar
P34 9.17 bar

47
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Tu T,-120°C
TTD HPH1 dan HPH?2 0°C
DCA HPH1 dan HPH2 5°C
o = thas = Tizs = Mhaa = Mz | 579 gy
= Mao
M2 = Mas 40kg/s
ms 44 5kgls
e 23.689kg/s
T3, 21.82kg/s
T26=125+1M3 84.5kg/s

Mar=Moe+16

108.189 kg/s

Ps 9.46 bar
Pg = Pag 3.88 bar
P10 = P29 1.44 bar
P11 = P30 0.73 bar
P12 = P3 0.259 bar
P14 = P13 0.087 bar
P19= P1g = P17 = P15 = P15 32 bar
P20 9.17 bar
DCA LPH4 5°C
Low M = Mae = M2s = hze 21| 579 Heygls
Pressure = Moo
Mg = Mg 23kg/s
Mio 15kg/s
mu 17.73kg/s
mi2 12.65kg/s
Mag = Mag + M1o 38 kg/s
3o = Mg + M1 55.73 kg/s
a1 = Mg + M2 68.38 kg/s
19 = M1g = Mhyy = ml16 = .
mfwl

ml5 =ml4
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Mewl = 434.091
kg/s

Miwl = Mg+ 133

Asumsi: Tz = Tsat @ P20

Perhitungan:
Menghitung massflow yang tidak diketahui:
Thszmlf(Th2+Th3)
ms = 571.28 — (40 + 44.5)
ms = 486.78 kg/s

mg = mi1 — (e + M3 + Mg + My + map)
mg =571.28 — (40 + 44.5 + 23.689 + ms + 21.82)

Asumsi my = 29 kg/s
mg =571.28 — (40 + 44.5 + 23.689 + 29 + 21.82)
me = 412.271 kg/s
maz = mg — (M9 + m10 + mll + ml2)
s = 412.271 - (23 + 15+ 17.73 + 12.65)
mis = 343.891 kg/s

Menghitung keadaan di ekstraksi dan outlet turbin: (Turbin
isentropik)
HP Turbine:
S1=6.411 ki/kgK ; T2 (P2, s1) = 370.6 C ; ho = 3097 kl/kg
T3 (P3, 1) =308.6 C ; hs = 2986 kJ/kg

IP Turbine:
s5 = 7.258 kJ/kgK ; Te (Ps, Ss) = 437.3 C ; he = 3330 kJ/kg
T7 (P7, 85) =332.5 C; hy =3121 kl/kg

LP Turbine:
Sg=5S5; Tg=329.5°C; hg = 3116 kJ/kg . (Pg, Sg) =216.7°C ; hg
= 2896 kJ/Kg ; T1o (P10, S6) = 114.1°C
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hio = 2700 kJ/Kg ; T11 (Ps, ss) = 91.06°C ; hy1 = 2586 k/kg ; Tz
(P12, S¢) = 65.76°C
hiz = 2429 KI/KG ; Tis (P1s, Ss) = 43.11°C ; hys = 2282 ki/kg

Menghitung keadaan di LPH 4:
Tis = P1s, 514 (Pompa isentropik) ; su4 = Tsa, P14 = 0.6137 ki/kgK ;
Tis = 43.21°C
his = 183.7 ki/kg ; Ts1 = T15 + DCA ; T3 = 48.21°C ; hs; = 201.8
kJ/kg ; Ts = 61°C ; h3o =255.3 kJ/kg

Mmaw(h16-h1s) = Mmiohi + Mmaghze — (112 + Mao) hay
434091 (h1>-183.7) = 12.65(2429) + 55.73(255.3) -
(12.65+55.73)201.8
his = 255.47 kJ/kg

Menghitung Keadaan di LPH 3:
Mawi(N17-N16) = 11111 + 1M20h29 — (121+11120) N30
To =92°C ; hzg (ng, Pzg) =385.4 kJ/kg
434.091 (hi7 — 255.47) = 17.73 (2586) — (17.73+38) 255.3 + 38
(385.4)
434.091 hy7 = 45849.78 — 14227.87 + 14645.2 + 110897.2
hi7 = 362.05 kJ/kg

Menghitung keadaan di LPH2:
ng =T9-100 X ng =116.73°C
has (T28, P28) = 489.9 ki/kg
1hawi(N1s-N17) = Maohio + mashas — (110 + 1M28)N2g
434.091(h1s-362.05) = 15 (2700) + 23 (489.9) — 38(385.4)
434.091 h;g = 40500 + 11267.7 + 157162.65 — 14645.2
his = 447.57 ki/kg

Menghitung keadaan di LPH 1:
Mawi(N19-h1g) = 119(o-hs)
434.091(h1o-447.57) = 23 (2896-489.9)
434.091 hyg = 55340.3 + 194286.1
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h1e = 575.05 kJ/kg

Menghitung keadaan di HPH 1:

Ty =T,—120 =341.5-120 = 221.5°C
has = 764.2 ki/kg

Ty =Ty - DCA=221.5-5=216.5C
hos = 928.4 ki/kg

mi(h24-h23) = rio(hy — has)
571.28 (has — 928.4) = 40(3045 — 764.2)
571.28 hys = 91232 + 530376.352

h.4 = 1088.1 kJ/kg

Menghitung keadaan di HPH 2:
Tx=Txn+DCA=208+5=213°C
has = 911.9 ki/Kkg
mi(has-hz2) = tishs - Mashas + 1ashos
571.28 (hys - 894.4) = 44.5(2947) — 84.5(911.9)+ 40(764.2)
571.28h,3 — 510952.83 = 131141.5 — 77055.5 + 30568
571.28hy; = 590546.92
has = 1033.73 kl/kg

Menghitung keadaan di HPH 3:
BFP isentropik (s21 = $20) ; T21 (P21, S21) = 178.3°C ; hoy = 764.2
kJ/kg
T2, (P22) = 208°C ; hy, = 894.4 kl/kg

Tos = Mos + 1hs = 40 + 44.5 =845

mi(haz-h21) = tiehs - arhyy + 12shs
571.28 (894.4 — 764.2) = 23.689(3330) — 108.189(hz1) +
84.5(911.9)
74380.66 = 78884.37 — 108.189h,7 + 77055.55
108.189h,7 = 81559.26
h,7 = 753.86 kl/kg
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Menghitung keadaan di DA:
mzhy + 1izzhzr + Maehie = Maohzo
29(3107) + 108.189(753.86) + 434.091 (575.05) = 571.28hy
90103 + 81559.36 + 249624.03 = 571.28ho
hao = 737.442 ki/kg
Tzo =174.2°C

Menghitung Keadaan di Condenser:
QCW = QCondenser
mew . Cpw . AT = mawi(hia-has)
mew(4.18%9.1) = 434.091(180.5 — 2282)
mew = 23982.4 kg/s

houts - hin

hout - hin
122.8 —122.1
" hgye — 12211
0.9how —109.89= 0.7
0.9hoy = 110.59
hout = 122.9 ki/kg

W ewe = mew(hout-hin)
Wewe = 23982.4 (122.9- 122.1)
Wewe = 19185.9 kW
Wew = 19.19 MW

Daya Turbin:
ma=mi - mp=571.28 — 40 = 531.28 kg/s
W et = ma(ha-ho)+ ma(ho-hs) = 571.28(3396-3097) +
531.28(3097-2986) = (170812.72 + 58972.08) kJ/s = 229784.8
kW =229.8 MW

. W it = ms(hs-he) + (1115 - 116) (he-h7) + (1718) (h7-hs)
W et = 486.78(3537 - 3330) + (486.78 — 23.689) (3330 — 3121) +
412.271 (3121 - 3116)
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W et = (100763.46 + 96786.02 + 2061.355) kl/s
W|pT =199610.835 kW
W|PT =199.6 MW

W T = 1hig(he-ho) + (ri1s - 1119) (Ne-ho) + (ri1s - 7ie- 1210) (N1o-hi1) +
(ms - Mg - thao - ta1) (hi1-hi2) + (Mas) (hiz-his)

Wipr = 412.271(3116-2896) + (412.271- 23) (2896 — 2700) +
(412.271- 23 - 15) (2700 - 2586) + (412.271 - 23 — 15— 17.73)
(2586 - 2429) + 343.891 (2429 — 2282)

Wipr = 90699.62 + 389.271(196) + 374.271(114) + 356.541(157)
+ 343.891(147)

W et = 90699.62 + 76297.12 + 42666.9 + 55976.94 + 50551.98
W et = 316192.56 kW
WLPT =316.19 MW

W+ =(229.8 + 199.6 + 316.19) MW = 745.6 MW
WNet Generated = 7456 MW * 09 = 67103 MW

Were = ma(N20-h21)
Warp = 571.28 (764.2 — 737.442)
Weep = 12286.31 KW
WBFP = 13.29MW

his = he(P14) = 180.5 ki/kg
W ep = mn(Nis-his) = 434.091(183.7 — 180.5) = 1289.1 KW =
1.29MW

Wet=671.03 — 13.29 — 1.29
W net = 656.45 MW

Osoiter = Mrei(LHV) = 80 kg/s (20920 kJ/kg) = 1673600 ki/s =
1.674 GW
Whet 656.45MW

e 1 2. 0fy =
M= Gpoier* 1009 = T ow

x 100% = 39.21%



54

NPHR = Ql?ai,e,x3600s 0.239%Cal _ 1674 ¥ 860.4 kCal _
Whet h kJ 656.45 kWh
2194.75 <4
kWh
Analisis pada boiler:
Kalkulasi Cpfiuegas -
Tabel 4.2 Perhitungan Cpfiegas
Capacitiy Kg/h 288,000
Heat value Kcal/Kg 5,000
Heat of combustion Kcal/h 1,439,965,440
Kj/h 6,029,135,297
MW 1,674,378
Composition -
combustible component % w 100
water component % w 0]
inert component % w 0
Total 100
H2/C in the combustible w/w 0.125
N2/C in the combustible w/w 0.012
Cl + F in the combustible w/w total 0.001018
S in the combustible w/w total 0.00087
He:;n‘gzt’seﬂ'b”l;he Kcal/Kg 5000
Calculation of the % of
composition
C in the combustible % w
H in the combustible % w
N in the combustible % w
Cl + F in the combustible % w
S in the combustible % w
O in the combustible % w
TOTAL (Ycombustible) 85.01
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Combustion air
Combustion air — actual Kg/h 2,658,568
Combustion air - actual Kals 738
h Combustion air Kcal/h 31,787,221
Flue gases
N2 Kg/h 2,022,195
02 Kg/h 69,965
CO2 Kg/h 632,602
Total dry flue gases Kg/h 2,724,761
H20 Kg/h 170,082
HCI Kg/h 947.561
SO2 Kg/h 7,776.000
Flue gases Total Kg/h 2,903,567
Composition of flue gases
N2 % w
02 % w
CO2 % w
H20 % w
HCI % w
SO2 % w

Specific mean heat value Kcal/Kg,°C

Cofiuegas = 0.299 [kCal/kg .K] * [4.2kJ/kCal] =1.25 k/kg .K
Tinlet = Tfuel;Tair * Ycombustible = 332133 * 0.85=70°C
QBoiIer = mfluegas(cpfluegas) (Tcombust - Tinlet)

1673600 = 818 (1.25)(T combust— 70)

Teombust = 1706°C
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Gambar 4.2 Model Boiler

Data diketahui:
Tabel 4.3 Parameter Input Boiler
Component | Parameter | Value

1 Thi 1706°C
ATh 125°C
2 ATh 127°C

3 ATh 214°C




Tc,i Tsat,v (P)

4 ATh 240°C
N 2947

ci ki/kg

5 Teo 400°C
b 1678

ci ki/kg

6 ATy 65°C
b 1088

ol ki/kg

7 ATh 100°C

Analisis pada Heater #3:

mﬂuegas (Cp)(ATh) = Thfw(hc,o‘hc,i)
818 (1.25) (214) = 571.28 (hc.o- 2558)
heo = 2941 kd/kg

Analisis pada Heater #2:

mﬂuegas (Cp)(ATh) = mfw(hc,o‘hc,i)
818 (1.25) (127) = 571.28 (hc- 2941)
heo = 3168 ki/kg

Analisis pada Heater #1:

MHlvegas (Cp)(ATh) = mfw(hc,o‘hc,i)
818 (1.25) (125) = 571.28 (he,- 3168)
heo = 3392 ki/kg
Teo=536.5°C

Analisis pada Heater #4:

mﬂuegas (Cp)(ATh) = mfw(hc,o‘hc,i)
818 (1.25) (240) = 571.28 (hc.o- 2947)
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heo = 3530 k/kg

Analisis pada Heater #5:

mﬂuegas (Cp)(ATh) = mfw(hc,o‘hc,i)

818 (1.25) (1000 - Th,o) = 571.28 (2927 - 1678)
Tho = 295°C

Analisis pada Heater #6:

mfluegas (Cp)(ATh) =
818 (1.25) (65) = 571.28 (he,- 1088)

mfw(hc,o'hc,i)

heo = 1204 k/kg

Tabel 4.4 Perbandingan Hasil Perhitungan

Parameter Manua@l Cycle Ter_npo Deviation
Calculation Calculation (%)

W et 656.45 MW 655 MW 0.22
Osoiler 1673.6 MW 1673.6 MW 0
TinHpT 536.5 °C 537.5°C 0.19

T in Boiler 276 °C 276.8 °C 0.26
2194.75 2197
NPHR kCal/kWh kCal/kWh 0.1

Average Deviation

0.154
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4.2 Hasil Simulasi dan Pembahasan

Hasil simulasi yang diperoleh berdasarkan data desain
PLTU Paiton Unit 9 yang dimodelkan dalam software Cycle-
Tempo dengan nilai massa alir feedwater dalam sistem pembangkit
listrik diatur konstan pada 571.28 kg/s. Sedangkan nilai kalor yang
dihasilkan oleh boiler diatur konstan dengan nilai kalor sebesar
1674 MJ/s.
4.2.1 Analisis Pengaruh Tekanan HPH1 terhadap
Performa Sistem PLTU

Variasi yang dilakukan pada HPH1 dapat dilihat pada tabel

4.5:
Tabel 4.5 Variasi yang akan dilakukan
No P1 Pin Ratio
(bar) (bar)

1 40 0.24
2 50 0.30
3 61.2 0.37
4 70 167 0.42
5 80 0.48
6 90 0.54
7 100 0.6

Dimana P, adalah nilai tekanan inlet steam HPH1 dan Py, adalah
nilai tekanan inlet HPT. Terdapat beberapa parameter yang dapat
digunakan untuk menganalisis performa PLTU setelah dilakukan
variasi pada tekanan HPH1, yaitu:
o Boiler Inlet Temperature

Berikut ini adalah hasil perubahan temperatur boiler inlet
terhadap perubahan tekanan inlet steam HPH1. Boiler inlet
temperature memiliki nilai yang sama dengan temperatur outlet
feedwater HPHL1.
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Gambar 4.3 Suhu boiler inlet temperature terhadap Tekanan
HPH1

Seperti yang terlihat pada gambar 4.3, perubahan yang
terjadi pada temperatur boiler inlet adalah berbanding lurus dengan
rasio tekanan HPH1 dibanding inlet HPT. Hal ini berarti
peningkatan rasio tekanan HPH1 dibanding inlet HPT akan
menyebabkan peningkatan temperatur boiler inlet, demikian juga
sebaliknya. Gradien perubahan yang terjadi adalah sebesar kurang
lebih 15°C setiap perubahan rasio tekanan sebesar 0.7. Hal ini
terjadi dikarenakan dengan peningkatan rasio tekanan, maka nilai
tekanan inlet steam HPH1 akan meningkat. Ini tentunya akan
meningkatkan temperatur uap yang memasuki HPH1. Peningkatan
temperatur uap yang memasuki HPH1 akan meningkatkan
temperatur feedwater yang mengalir melalui waterside HPH1.

Peningkatan temperatur inlet boiler memiliki pengaruh
yang positif terhadap sistem pembangkit daya. Hal ini dikarenakan
peningkatan temperatur inlet boiler akan menyebabkan salah satu
dari hal-hal berikut:

o Pengurangan beban boiler, karena dengan meningkatnya
suhu inlet boiler maka untuk mencapai suatu suhu outlet
boiler yang diingikan tidak diperlukan energi sebanyak
bila dibandingkan dengan kondisi saat temperatur boiler
inlet lebih rendah.
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o Peningkatan temperatur boiler outlet dengan asumsi
bahwa nilai kalor yang dihasilkan oleh boiler
konstan.

e Turbine Inlet Temperature
Berikut ini adalah hasil perubahan temperatur turbine inlet
terhadap perubahan tekanan inlet steam HPH1.

o Turbine Inlet Temp
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Gambar 4.4 Suhu turbine inlet temperature terhadap Tekanan
HPH1

Seperti yang terlihat pada gambar 4.4, perubahan yang
terjadi pada temperatur turbine inlet adalah berbanding lurus
dengan rasio tekanan HPH1 dibanding inlet HPT. Hal ini berarti
peningkatan rasio tekanan HPH1 dibanding inlet HPT akan
menyebabkan peningkatan temperatur turbine inlet, demikian juga
sebaliknya. Gradien perubahan yang terjadi adalah sebesar kurang
lebih 17°C setiap perubahan rasio tekanan sebesar 0.7. Hal ini
konsisten dengan perubahan yang terjadi pada boiler inlet, dimana
dengan peningkatan rasio tekanan menyebabkan peningkatkan
temperatur feedwater yang memasuki boiler. Seperti yang telah
dijelaskan pada pembahasan mengenai perubahan rasio tekanan
terhadap suhu inlet boiler sebelumnya, peningkatan suhu uap yang
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memasuki turbin akan meningkat bila nilai kalor yang dihasilkan
oleh boiler konstan dan temperatur feedwater yang memasuki
boiler meningkat.

Peningkatan temperatur inlet turbine memiliki pengaruh
yang positif terhadap sistem pembangkit daya. Hal ini dikarenakan
peningkatan temperatur inlet turbine akan menyebabkan
peningkatan daya yang dihasilkan turbin. Seperti yang telah
diketahui, uap yang memiliki temperatur lebih tinggi dengan
tekanan yang sama akan memiliki energi yang lebih besar
dibanding dengan yang temperaturnya lebih rendah. Peningkatan
daya turbin ini tentunya akan meningkatkan daya netto yang
dihasilkan oleh sistem pembangkit tenaga.

e Net Power Generated

Net Power Generated
MW
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Gambar 4.5 Pengaruh tekanan HPH1 terhadap Daya Sistem

Gambar 4.5 adalah grafik daya netto yang dihasilkan oleh
sistem setelah dilakukan variasi tekanan inlet steam HPH1. Seperti
yang terlihat pada gambar 4.4, pada kondisi desain dengan nilai
rasio 0.37, daya netto yang dihasilkan oleh sistem sebesar 655MW.
Nilai ini akan dijadikan patokan untuk membandingkan dengan
daya netto yang dihasilkan oleh variasi tekanan inlet steam HPH1
sesuai dengan yang tercantum pada tabel 4.3.
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Tren yang terjadi pada daya netto adalah mengalami
penurunan daya netto seiring dengan penurunan rasio tekanan
HPH1 dibanding inlet HPT menjadi lebih rendah dibandingkan
dengan kondisi desain. Hal ini konsisten dengan data yang
ditunjukkan oleh gambar 4.2 dan 4.3 yang membahas mengenai
perubahan rasio tekanan HPH1 dibanding inlet HPT terhadap
temperatur boiler inlet dan turbine inlet. Pada rasio tekanan
dibawah kondisi desain, temperatur inlet boiler lebih rendah,
sehingga menyebabkan temperatur inlet turbine lebih rendah.
Secara teori, pada tekanan yang sama penurunan temperatur suatu
fluida kerja akan menyebabkan penurunan energi yang terkandung
dalam fluida tersebut. Penurunan energi tersebut tentunya akan
menyebabkan energi yang dapat diubah oleh turbin menjadi kerja
mekanik berkurang. Sehingga daya netto yang dihasilkan oleh
sistem pembangkit menjadi berkurang. Sebaliknya, bila rasio
tekanan HPH1 dibanding inlet HPT ditingkatkan menjadi lebih
tinggi dibandingkan dengan kondisi desain akan menyebabkan
peningkatan daya netto yang dihasilkan oleh sistem.

Namun, hal tersebut hanya konsisten hingga rasio 0.48.
Pada rasio tekanan diatas 0.48, yaitu pada rasio tekanan 0.54 dan
0.6, justru terjadi penurunan daya netto sistem dibandingkan
kondisi desain. Penurunan yang terjadi relatif kecil, yaitu sebesar 2
MW setiap peningkatan rasio sebesar 0.7 dibandingkan
sebelumnya. Penjelasan mengenai terjadinya fenomena ini dapat
dilihat pada gambar 4.5 dan 4.6 yang menjelaskan mengenai daya
pada masing-masing turbin dan jumlah mass flowrate yang
memasuki inlet steam HPHL.
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Gambar 4.6 Pengaruh Rasio Tekanan HPH1 terhadap Daya
Masing-Masing Turbin

Gambar 4.6 menunjukkan perubahan daya pada masing-masing
tingkatan turbin terhadap perubahan rasio tekanan inlet steam
HPH1 dibanding tekanan inlet HPT. Seperti yang terlihat pada
gambar 4.6, daya turbin HP memiliki tren yang konsisten dengan
perubahan suhu boiler inlet dan turbine inlet. Dimana dengan
peningkatan suhu uap Yyang memasuki inlet HPT akan
meningkatkan daya turbin. Namun, seperti halnya yang terjadi
pada tren daya netto sistem, setelah rasio 0.48 perubahan daya yang
dihasilkan oleh turbin HP mengalami penurunan. Tren yang
berbeda ditunjukkan oleh daya yang dihasilkan oleh turbin tekanan
menengah (IPT) dan tekanan rendah (LPT). Seperti yang terlihat
pada gambar 4.6, tren perubahan daya turbin terhadap rasio
tekanan inlet steam HPH1 dibanding tekanan inlet HPT berbanding
terbalik. Dengan kata lain, peningkatan rasio tekanan inlet steam
HPH1 dibanding tekanan inlet HPT menyebabkan penurunan daya
yang dihasilkan oleh kedua turbin tersebut. Secara teori,
seharusnya peningkatan rasio tekanan yang diikuti oleh
peningkatan temperatur inlet turbin menyebabkan peningkatan
daya yang dihasilkan oleh turbin. Hal ini dapat dijelaskan dengan
melihat pada gambar 4.7, dimana pada gambar tersebut terlihat tren
perubahan massa alir yang memasuki inlet steam HPH1 terhadap
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perubahan rasio tekanan inlet steam HPH1 dibanding tekanan inlet
HPT.

HPH Steam Inlet Flow Rate
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Gambar 4.7 Pengaruh Rasio Tekanan HPH1 terhadap massa alir
inlet steam HPH1

Seperti yang dapat dilihat pada gambar 4.7, pengaruh perubahan
rasio tekanan inlet steam HPH1 dibanding tekanan inlet HPT
berbanding lurus. Dengan kata lain, peningkatan tekanan inlet
steam HPH1 akan menyebabkan peningkatan massa alir yang
memasuki inlet steam HPH1. Di satu sisi, peningkatan massa alir
uap, yang dikombinasikan dengan peningkatan suhu yang terjadi
karena peningkatan tekanan uap yang diekstraksi dari HPT
meningkatkan energi yang dapat digunakan untuk memanaskan
feedwater yang mengalir melalui HPH1. Hal ini konsisten dengan
data yang telah ditunjukkan pada gambar 4.2. Namun, di sisi lain
peningkatan massa alir yang memasuki inlet steam HPH1 berarti
menurunkan massa alir yang mengalir melalui HPT. Agar
pengaruh yang dimaksud lebih mudah dipahami, penggambaran
lebih jelas mengenai turbin dengan ekstraksi dapat dilihat pada
gambar 4.7 di bawah ini.
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Gambar 4.8 Model Turbin dengan Ekstraksi

Gambar 4.8 adalah model turbin dengan ekstraksi uap bila dibuat
menjadi dua buah turbin terpisah. Seperti yang dapat dilihat pada
gambar 4.8, peningkatan massa alir yang memasuki HPH1 akan
menyebabkan terjadinya penurunan massa alir yang memasuki
turbin after extraction 1. Tidak hanya itu, peningkatan tekanan
HPH1 akan menyebabkan tekanan outlet turbin pre extraction
meningkat. Berdasarkan teori, peningkatan tekanan outlet turbin
akan menyebabkan penurunan daya turbin. Hal-hal tersebut
menjelaskan mengapa setelah rasio tekanan inlet steam HPH1
dibanding tekanan inlet HPT tertentu tidak terjadi peningkatan
daya turbin seiring dengan peningkatan temperatur inlet HPT.

Pada akhirnya, penurunan massa alir yang memasuki
turbin after extraction 1 pada contoh gambar 4.8 akan
menyebabkan penurunan massa alir yang memasuki turbin tekanan
menengah dan turbin tekanan rendah. Hal ini menjelaskan
mengapa daya yang dihasilkan oleh turbin IP dan LP memiliki tren
yang berkebalikan dengan tren yang terjadi pada HPT meskipun
secara teori peningkatan temperatur di inlet HPT seharusnya
meningkatkan daya turbin.
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¢ Net Plant Heat Rate
Gambar 4.9 menunjukkan pengaruh rasio tekanan inlet steam
HPH1 dibanding tekanan inlet HPT terhadap net plant heat
rate.

kCal/kKWH Net Plant Heat Rate

2260
2250
2240
2230
2210
2200
2190
2180 |
2170 ‘
2160
2150

0.24 0.30 0.37 0.42 0.48 0.54 0.60

Rasio P,/P,,

Gambar 4.9 Pengaruh rasio tekanan HPH1 terhadap Net Plant
Heat Rate

Perhitungan sederhana dari net plant heat rate adalah nilai kalor
yang dihasilkan oleh boiler dibagi dengan daya netto yang
dihasilkan oleh sistem pembangkit tenaga. Dengan Kkata lain, net
plant heat rate adalah kebalikan dari perhitungan efisiensi sistem.
Semakin rendah nilai net plant heat rate, maka performa sistem
pembangkit tenaga lebih baik.

Seperti yang terlihat pada gambar 4.9, tren yang terjadi
pada nilai net plant heat rate berbanding terbalik dengan nilai rasio
tekanan inlet steam HPH1 dibanding tekanan inlet HPT. Bila
dibandingkan dengan kondisi desain, penurunan rasio tekanan
menjadi lebih rendah dari kondisi desain akan mengakibatkan
peningkatan nilai net plant heat rate. Hal ini konsisten dengan
data-data yang telah ditampilkan pada gambar 4.3 dan 4.5, dimana
penurunan rasio tekanan menyebabkan penurunan temperatur inlet
boiler yang menyebabkan penurunan daya netto pada sistem.
Demikian pula bila rasio tekanan dinaikkan menjadi melebihi
kondisi desain, nilai net plant heat rate mengalami penurunan.
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Namun, tren penurunan ini mencapai titik terendah di rasio tekanan
0.48, dimana pada rasio itu pula daya netto yang dihasilkan oleh
sistem pembangkit daya mencapai puncaknya. Setelah rasio 0.48,
tren nilai net plant heat rate menjadi meningkat seiring
peningkatan rasio tekanan. Hal ini terjadi dikarenakan pada saat
rasio 0.48, nilai net power generated mencapai titik tertinggi
dibandingkan dengan kondisi desain maupun variasi lainnya.
Seperti yang telah dijelaskan sebelumnya, perhitungan net plant
heat rate adalah pembagian nilai kalor yang dihasilkan oleh boiler
dengan nilai daya netto yang dihasilkan oleh sistem pembangkit
tenaga. Sesuai dengan batasan dalam simulasi ini, dengan nilai
kalor yang dihasilkan oleh boiler konstan, maka faktor yang
memengaruhi nilai net plant heat rate hanya daya netto yang
dihasilkan oleh sistem. Sehubungan dengan letak nilai daya netto
yang dihasilkan oleh sistem yang berada sebagai denominator
(faktor pembagi), maka untuk memperkecil nilai net plant heat rate
hal yang perlu dilakukan adalah memperbesar nilai denominator.
Hal ini menjelaskan mengapa tren net plant heat rate mengalami
penurunan seiring dengan peningkatan rasio tekanan, namun
mengalami kenaikan seiring dengan peningkatan rasio tekanan
setelah nilai tertentu.

Dapat disimpulkan bahwa nilai rasio rasio tekanan inlet
steam HPHL1 dibanding tekanan inlet HPT terbaik adalah 0.48,
dengan nilai daya netto yang dihasilkan sistem sebesar 659MW.
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4.2.2 Analisis Pengaruh Tekanan HPH2 terhadap

Performa Sistem PLTU

Variasi yang dilakukan pada HPH1 dapat dilihat pada tabel

4.6:
Tabel 4.6 Variasi yang akan dilakukan
No P2 Pin Ratio
(bar) (bar)

1 22 0.13
2 25 0.15
3 30 0.18
4 35 167 0.21
5 39.5 0.24
6 45 0.27
7 50 0.3

Dimana P, adalah nilai tekanan inlet steam HPH2 dan Py, adalah
nilai tekanan inlet HPT. Terdapat beberapa parameter yang dapat
digunakan untuk menganalisis performa PLTU setelah dilakukan
variasi pada tekanan HPH2, yaitu:

o Boiler Inlet Temperature

Berikut ini adalah hasil perubahan temperatur boiler inlet
terhadap perubahan tekanan inlet steam HPH2. Boiler inlet
temperature memiliki nilai yang sama dengan temperatur outlet

feedwater HPH2.
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Gambar 4.10 Suhu boiler inlet temperature 1 terhadap Tekanan
HPH2

Seperti yang terlihat pada gambar 4.10, perubahan yang
terjadi pada temperatur boiler inlet adalah berbanding lurus dengan
rasio tekanan HPH2 dibanding inlet HPT. Hal ini berarti
peningkatan rasio tekanan HPH2 dibanding inlet HPT akan
menyebabkan peningkatan temperatur boiler inlet, demikian juga
sebaliknya. Gradien perubahan yang terjadi adalah sebesar kurang
lebih 8°C setiap perubahan rasio tekanan sebesar 0.7. Hal ini terjadi
dikarenakan dengan peningkatan rasio tekanan, maka nilai tekanan
inlet steam HPH2 akan meningkat. Ini tentunya akan
meningkatkan temperatur uap yang memasuki HPH2. Peningkatan
temperatur uap yang memasuki HPH2 akan meningkatkan
temperatur feedwater yang mengalir melalui waterside HPH2.

Peningkatan temperatur inlet boiler memiliki pengaruh
yang positif terhadap sistem pembangkit daya. Hal ini dikarenakan
peningkatan temperatur inlet boiler akan menyebabkan salah satu
dari hal-hal berikut:

o Pengurangan beban boiler, karena dengan meningkatnya
suhu inlet boiler maka untuk mencapai suatu suhu outlet
boiler yang diingikan tidak diperlukan energi sebanyak
bila dibandingkan dengan kondisi saat temperatur boiler
inlet lebih rendah.
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o Peningkatan temperatur boiler outlet dengan asumsi
bahwa nilai kalor yang dihasilkan oleh boiler konstan.

e Turbine Inlet Temperature
Berikut ini adalah hasil perubahan temperatur turbine inlet
terhadap perubahan tekanan inlet steam HPH2.

Turbine Inlet Temp
580

560 —m
540
520
500
480
460
440

HPT Inlet

0.13 0.15 0.18 0.21 0.24 0.27 0.30
Rasio P,/P,,

Gambar 4.11 Suhu turbine inlet temperature terhadap Tekanan
HPH1

Seperti yang terlihat pada gambar 4.11, perubahan yang
terjadi pada temperatur turbine inlet adalah berbanding lurus
dengan rasio tekanan HPH2 dibanding inlet HPT. Hal ini berarti
peningkatan rasio tekanan HPH2 dibanding inlet HPT akan
menyebabkan peningkatan temperatur turbine inlet, demikian juga
sebaliknya. Gradien perubahan yang terjadi adalah sebesar kurang
lebih 8°C setiap perubahan rasio tekanan sebesar 0.7. Hal ini
konsisten dengan perubahan yang terjadi pada boiler inlet, dimana
dengan peningkatan rasio tekanan menyebabkan peningkatkan
temperatur feedwater yang memasuki boiler. Seperti yang telah
dijelaskan pada pembahasan mengenai perubahan rasio tekanan
terhadap suhu inlet boiler sebelumnya, peningkatan suhu uap yang
memasuki turbin akan meningkat bila nilai kalor yang dihasilkan
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oleh boiler konstan dan temperatur feedwater yang memasuki
boiler meningkat.

Peningkatan temperatur inlet turbine memiliki pengaruh
yang positif terhadap sistem pembangkit daya. Hal ini dikarenakan
peningkatan temperatur inlet turbine akan menyebabkan
peningkatan daya yang dihasilkan turbin. Seperti yang telah
diketahui, uap yang memiliki temperatur lebih tinggi dengan
tekanan yang sama akan memiliki energi yang lebih besar
dibanding dengan yang temperaturnya lebih rendah. Peningkatan
daya turbin ini tentunya akan meningkatkan daya netto yang
dihasilkan oleh sistem pembangkit tenaga.

e Net Power Generated
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Gambar 4.12 Pengaruh tekanan HPH2 terhadap Daya Sistem

Gambar 4.12 adalah grafik daya netto yang dihasilkan oleh
sistem setelah dilakukan variasi tekanan inlet steam HPH2. Seperti
yang terlihat pada gambar 4.12, pada kondisi desain dengan nilai
rasio 0.24, daya netto yang dihasilkan oleh sistem sebesar 655MW.
Nilai ini akan dijadikan patokan untuk membandingkan dengan
daya netto yang dihasilkan oleh variasi tekanan inlet steam HPH2
sesuai dengan yang tercantum pada tabel 4.6.
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Tren yang terjadi pada daya netto adalah mengalami
penurunan daya netto seiring dengan penurunan rasio tekanan
HPH2 dibanding inlet HPT menjadi lebih rendah dibandingkan
dengan kondisi desain. Hal ini konsisten dengan data yang
ditunjukkan oleh gambar 4.10 dan 4.11 yang membahas mengenai
perubahan rasio tekanan HPH2 dibanding inlet HPT terhadap
temperatur boiler inlet dan turbine inlet. Pada rasio tekanan
dibawah kondisi desain, temperatur inlet boiler lebih rendah,
sehingga menyebabkan temperatur inlet turbine lebih rendah.
Secara teori, pada tekanan yang sama penurunan temperatur suatu
fluida kerja akan menyebabkan penurunan energi yang terkandung
dalam fluida tersebut. Penurunan energi tersebut tentunya akan
menyebabkan energi yang dapat diubah oleh turbin menjadi kerja
mekanik berkurang. Sehingga daya netto yang dihasilkan oleh
sistem pembangkit menjadi berkurang. Sebaliknya, bila rasio
tekanan HPH2 dibanding inlet HPT ditingkatkan menjadi lebih
tinggi dibandingkan dengan kondisi desain akan menyebabkan
peningkatan daya netto yang dihasilkan oleh sistem.

Namun, hal tersebut hanya konsisten hingga rasio 0.21.
Pada rasio tekanan diatas 0.21, yaitu pada rasio tekanan 0.24
hingga 0.3, justru terjadi penurunan daya netto sistem
dibandingkan kondisi desain. Penurunan yang terjadi relatif kecil,
yaitu sebesar 1 MW setiap peningkatan rasio sebesar 0.3
dibandingkan sebelumnya. Penjelasan mengenai terjadinya
fenomena ini dapat dilihat pada gambar 4.13 dan 4.14 yang
menjelaskan mengenai daya pada masing-masing turbin dan
jumlah mass flowrate yang memasuki inlet steam HPH1.
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Gambar 4.13 Pengaruh Rasio Tekanan HPH2 terhadap Daya
Masing-Masing Turbin

Gambar 4.13 menunjukkan perubahan daya pada masing-masing
tingkatan turbin terhadap perubahan rasio tekanan inlet steam
HPH2 dibanding tekanan inlet HPT. Seperti yang terlihat pada
gambar 4.13, daya turbin HP memiliki tren yang konsisten dengan
perubahan suhu boiler inlet dan turbine inlet. Dimana dengan
peningkatan suhu uap Yyang memasuki inlet HPT akan
meningkatkan daya turbin. Namun, seperti halnya yang terjadi
pada tren daya netto sistem, setelah rasio 0.21 perubahan daya yang
dihasilkan oleh turbin HP mengalami penurunan. Tren yang
berbeda ditunjukkan oleh daya yang dihasilkan oleh turbin tekanan
menengah (IPT) dan tekanan rendah (LPT). Seperti yang terlihat
pada gambar 4.13, tren perubahan daya turbin terhadap rasio
tekanan inlet steam HPH2 dibanding tekanan inlet HPT berbanding
terbalik. Dengan kata lain, peningkatan rasio tekanan inlet steam
HPH2 dibanding tekanan inlet HPT menyebabkan penurunan daya
yang dihasilkan oleh kedua turbin tersebut. Tetapi seperti halnya
tren pada daya turbin HP, setelah rasio 0.21 daya turbin IP dan LP
justru mengalami peningkatan. Secara teori, seharusnya
peningkatan rasio tekanan yang diikuti oleh peningkatan
temperatur inlet turbin menyebabkan peningkatan daya yang
dihasilkan oleh turbin. Hal ini dapat dijelaskan dengan melihat
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pada gambar 4.14, dimana pada gambar tersebut terlihat tren
perubahan massa alir yang memasuki inlet steam HPH2 terhadap
perubahan rasio tekanan inlet steam HPH2 dibanding tekanan inlet
HPT.

HPH Steam Inlet Flow Rate
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Gambar 4.14 Pengaruh Rasio Tekanan HPH2 terhadap massa alir
inlet steam HPH2

Seperti yang dapat dilihat pada gambar 4.14, pengaruh perubahan
rasio tekanan inlet steam HPH2 dibanding tekanan inlet HPT
berbanding lurus. Dengan kata lain, peningkatan tekanan inlet
steam HPH2 akan menyebabkan peningkatan massa alir yang
memasuki inlet steam HPH2. Di satu sisi, peningkatan massa alir
uap, yang dikombinasikan dengan peningkatan suhu yang terjadi
karena peningkatan tekanan uap yang diekstraksi dari HPT
meningkatkan energi yang dapat digunakan untuk memanaskan
feedwater yang mengalir melalui HPH2. Hal ini konsisten dengan
data yang telah ditunjukkan pada gambar 4.10. Namun, di sisi lain
peningkatan massa alir yang memasuki inlet steam HPH1 berarti
menurunkan massa alir yang memasuki inlet turbin IP. Agar
pengaruh yang dimaksud lebih mudah dipahami, penggambaran
lebih jelas mengenai ekstraksi uap untuk inlet steam HPH1 dapat
dilihat pada gambar 4.15 di bawah ini.
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Gambar 4.15 Ekstraksi Uap untuk HPH2

Gambar 4.15 menunjukkan asal suplai uap untuk inlet steam
HPH2. Seperti yang dapat dilihat pada gambar 4.15, peningkatan
massa alir yang memasuki HPH2 akan menyebabkan terjadinya
penurunan massa alir yang memasuki turbin IP. Tidak hanya itu,
peningkatan tekanan HPH2 akan menyebabkan tekanan outlet
turbin HP meningkat. Hal ini terjadi karena suplai uap untuk HPH2
diperoleh dari outlet HPT. Selain itu, tekanan inlet IPT berada pada
tekanan 35.58 bar, sehingga apabila tekanan HPH2 lebih dari
tekanan inlet IPT, maka tekanan outlet HPT akan mengikuti
tekanan HPH2. Peningkatan tekanan outlet HPT akan
mengakibatkan penurunan daya HPT, seperti yang terlihat pada
gambar 4.13. Akan tetapi, peningkatan tekanan outlet HPT ini
menyebabkan peningkatan daya IPT dan LPT. Hal ini terjadi
karena adanya peningkatan suhu uap yang memasuki IPT dan LPT.
Peningkatan suhu uap yang memasuki inlet turbin IP dan LP terjadi
karena peningkatan tekanan outlet HPT akan menyebabkan uap
tidak berekspansi sebanyak bila tekanan outlet HPT lebih rendah.
Sehingga terlihat pada gambar 4.13 dimana setelah rasio tekanan
0.21, tren daya turbin pada IPT dan LPT berubah menjadi
meningkat seiring dengan peningkatan tekanan HPH2. Hal-hal
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tersebut menjelaskan mengapa setelah rasio tekanan inlet steam
HPH2 dibanding tekanan inlet HPT tertentu justru terjadi
penurunan daya turbin seiring dengan peningkatan temperatur inlet
HPT.

e Net Plant Heat Rate
Gambar 4.16 menunjukkan pengaruh rasio tekanan inlet
steam HPH2 dibanding tekanan inlet HPT terhadap net plant
heat rate.
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Gambar 4.16 Pengaruh rasio tekanan HPH2 terhadap Net Plant
Heat Rate

Perhitungan sederhana dari net plant heat rate adalah nilai kalor
yang dihasilkan oleh boiler dibagi dengan daya netto yang
dihasilkan oleh sistem pembangkit tenaga. Dengan kata lain, net
plant heat rate adalah kebalikan dari perhitungan efisiensi sistem.
Semakin rendah nilai net plant heat rate, maka performa sistem
pembangkit tenaga lebih baik.

Seperti yang terlihat pada gambar 4.16, tren yang terjadi
pada nilai net plant heat rate berbanding terbalik dengan nilai rasio
tekanan inlet steam HPH2 dibanding tekanan inlet HPT. Bila
dibandingkan dengan kondisi desain, penurunan rasio tekanan
menjadi lebih rendah dari kondisi desain akan mengakibatkan
peningkatan nilai net plant heat rate. Hal ini konsisten dengan
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data-data yang telah ditampilkan pada gambar 4.10 dan 4.12,
dimana penurunan rasio tekanan menyebabkan penurunan
temperatur inlet boiler yang menyebabkan penurunan daya netto
pada sistem. Demikian pula bila rasio tekanan dinaikkan menjadi
melebihi kondisi desain, nilai net plant heat rate mengalami
penurunan. Namun, tren penurunan ini mencapai titik terendah di
rasio tekanan 0.21, dimana pada rasio itu pula daya netto yang
dihasilkan oleh sistem pembangkit daya mencapai puncaknya.
Setelah rasio 0.21, tren nilai net plant heat rate menjadi meningkat
seiring peningkatan rasio tekanan. Hal ini terjadi dikarenakan pada
saat rasio 0.21, nilai net power generated mencapai titik tertinggi
dibandingkan dengan kondisi desain maupun variasi lainnya.
Seperti yang telah dijelaskan sebelumnya, perhitungan net plant
heat rate adalah pembagian nilai kalor yang dihasilkan oleh boiler
dengan nilai daya netto yang dihasilkan oleh sistem pembangkit
tenaga. Sesuai dengan batasan dalam simulasi ini, dengan nilai
kalor yang dihasilkan oleh boiler konstan, maka faktor yang
memengaruhi nilai net plant heat rate hanya daya netto yang
dihasilkan oleh sistem. Sehubungan dengan letak nilai daya netto
yang dihasilkan oleh sistem yang berada sebagai denominator
(faktor pembagi), maka untuk memperkecil nilai net plant heat rate
hal yang perlu dilakukan adalah memperbesar nilai denominator.
Hal ini menjelaskan mengapa tren net plant heat rate mengalami
penurunan seiring dengan peningkatan rasio tekanan, namun
mengalami kenaikan seiring dengan peningkatan rasio tekanan
setelah nilai tertentu.

Dapat disimpulkan bahwa nilai rasio rasio tekanan inlet
steam HPH2 dibanding tekanan inlet HPT terbaik adalah 0.21,
dengan nilai daya netto yang dihasilkan sistem sebesar 656 MW.
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4.2.3 Analisis Pengaruh Tekanan HPH1 dan HPH2
terhadap Performa Sistem PLTU
Variasi yang dilakukan pada HPH1 dan HPH2 dapat

dilihat pada tabel 4.7:

Tabel 4.7 Variasi yang akan dilakukan

No| n r Keterangan
(bar) | (bar)
1 1037021 Best r2
2 | 037|024 Design
3 1048 | 0.24 Bestrl
4 1048 | 0.21 | Bestrl &r2

Dimana ry adalah nilai rasio tekanan inlet steam HPH1 dibanding
tekanan inlet HPT, dan r; adalah nilai rasio tekanan inlet steam
HPH2 dibanding tekanan inlet HPT. Berikut adalah hasil dari
pengaruh tekanan HPH1 dan HPH2 terhadap performa sistem

PLTU:

e Net Power Generated

Mw

662

656
654

652
Best r2

Net Power Generated

r1=0.37
660 r2=0.21 :: . g:::
658
I | |

Design

rl=0.48
r2=0.21

Wnet

r1=0.48
r2 =0.24

Bestrl Bestrl & r2

Gambar 4.17 Pengaruh Rasio tekanan HPH1 dan HPH2 terhadap
Daya Sistem
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Gambar 4.17 adalah grafik daya netto yang dihasilkan oleh
sistem setelah dilakukan variasi tekanan inlet steam HPH1 maupun
HPH2. Seperti yang terlihat pada gambar 4.17, pada kondisi desain
dengan nilai rasio 0.37, daya netto yang dihasilkan oleh sistem
sebesar 655MW. Nilai ini akan dijadikan patokan untuk
membandingkan dengan daya netto yang dihasilkan oleh variasi
tekanan inlet steam HPH1 sesuai dengan yang tercantum pada tabel
4.5.

Pada gambar 4.17 terlihat bahwa dibandingkan dengan
kondisi desain, perubahan tekanan HPH1 dengan nilai tekanan
HPH2 mengikuti data desain lebih memengaruhi peningkatan daya
netto sistem dibanding perubahan tekanan HPH2 dengan nilai
tekanan HPH1 mengikuti data desain. Hal ini terjadi karena nilai
optimum untuk rasio tekanan HPH1 lebih tinggi dibanding kondisi
desain. Sehingga, temperatur feedwater yang memasuki boiler
lebih tinggi, dan menyebabkan peningkatan temperatur turbine
inlet.

Sedangkan, perubahan daya yang terjadi akibat pengaruh
dari nilai rasio tekanan HPH2 dibanding inlet steam HPT adalah
peningkatan daya netto sedikit meskipun rasio tekanan HPH2
menurun dibanding kondisi desain. Secara teori, seharusnya
penurunan tekanan HPH2 menyebabkan penurunan suhu uap yang
memasuki HPH2. Dengan kata lain, penurunan suhu uap ini
seharusnya meyebabkan penurunan suhu feedwater yang
memasuki boiler, sehingga menyebabkan temperatur uap yang
memasuki inlet HPT menurun, dan menyebabkan daya turbin
menurun. Namun, pada gambar 4.18 menunjukkan bahwa daya
turbin yang dihasilkan pada variasi ini menunjukkan adanya
peningkatan daya turbin HP. Hal ini terjadi karena penurunan
tekanan HPH2 menyebabkan penurunan tekanan outlet turbin HP.
Seperti yang telah diketahui, penurunan tekanan outlet turbin akan
menyebabkan peningkatan daya turbin. Hal ini terjadi karena
turbin dapat mengekspansi uap yang mengalir melalui bilah-bilah
hingga tekanannya lebih rendah.
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Gambar 4.18 Pengaruh Rasio Tekanan HPH1 dan HPH2 terhadap
Daya Turbin

Gambar 4.18 menunjukkan perubahan daya pada turbin HP
terhadap perubahan rasio tekanan inlet steam HPH1 dan HPH2
dibanding tekanan inlet HPT. Seperti yang terlihat pada gambar
4.18, perubahan rasio tekanan akan menyebabkan peningkatan
daya turbin. Lalu, dapat dilihat untuk kombinasi rasio HPH1 dan
HPH2 yang optimum menyebabkan peningkatan daya turbin yang
lebih tinggi dibanding bila hanya mengoptimalkan rasio tekanan
HPH1 atau HPH2 saja. Secara teori, perubahan rasio tekanan
HPH1 akan menyebabkan peningkatan suhu uap yang digunakan
untuk memanasi feedwater, sehingga temperatur feedwater yang
memasuki boiler lebih tinggi dibanding dengan kondisi desain.
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Gambar 4.19 Ekstraksi Uap untuk HPH2

Namun, nilai rasio tekanan yang optimal untuk HPH2 lebih rendah
dibanding desain. Secara teori, seharusnya hal ini menyebabkan
penurunan suhu uap yang memanasi feedwater, dimana hal
tersebut menyebabkan temperatur feedwater yang memasuki
boiler mengalami penurunan. Namun, di sisi lain penurunan rasio
tekanan ini menyebabkan penurunan tekanan pada outlet HPT. Hal
ini dapat terjadi karena desain PLTU dimana suplai uap untuk
HPH2 diperoleh dari outlet HPT. Dalam kondisi desain, nilai
tekanan outlet HPT mengikuti nilai tekanan di HPH2. Tetapi, pada
kondisi yang optimum, nilai tekanan outlet HPT mengikuti nilai
tekanan inlet IPT. Hal ini terjadi karena nilai optimum tekanan
HPH2 lebih rendah dibanding tekanan inlet IPT, sehingga
menyebabkan terjadinya penurunan tekanan outlet HPT.
Kombinasi dari hal-hal yang terjadi tersebut menyebabkan daya
turbin pada variasi rasio tekanan inlet steam HPH1 dan HPH2
dibanding tekanan inlet HPT yang optimal lebih tinggi dibanding
kondisi dimana hanya rasio tekanan HPH1 saja dan HPH2 saja
diubah.
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¢ Net Plant Heat Rate
Gambar 4.20 menunjukkan pengaruh rasio tekanan inlet
steam HPH1 dibanding tekanan inlet HPT terhadap net plant
heat rate.
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Gambar 4.20 Pengaruh rasio tekanan HPH1 dan HPH2 terhadap
Net Plant Heat Rate

Perhitungan sederhana dari net plant heat rate adalah nilai kalor
yang dihasilkan oleh boiler dibagi dengan daya netto yang
dihasilkan oleh sistem pembangkit tenaga. Dengan Kkata lain, net
plant heat rate adalah kebalikan dari perhitungan efisiensi sistem.
Semakin rendah nilai net plant heat rate, maka performa sistem
pembangkit tenaga lebih baik.

Sesuai dengan batasan dalam simulasi ini, dengan nilai
kalor yang dihasilkan oleh boiler konstan, maka faktor yang
memengaruhi nilai net plant heat rate hanya daya netto yang
dihasilkan oleh sistem. Sehubungan dengan letak nilai daya netto
yang dihasilkan oleh sistem yang berada sebagai denominator
(faktor pembagi), maka untuk memperkecil nilai net plant heat rate
hal yang perlu dilakukan adalah memperbesar nilai denominator.
Sesuai dengan data daya netto yang terlihat pada gambar 4.17, nilai
daya netto sistem terbesar berada pada kombinasi rasio HPH1 dan
HPH2 yang optimum. Sehingga, dapat disimpulkan bahwa nilai
rasio yang optimal untuk inlet steam HPH1 dan HPH2 sistem
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pembangkit listrik Paiton Unit 9 berada pada 0.48 dan 0.24 dengan
daya netto sebesar 662MW.



BAB V
KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 Kesimpulan

1.

Beberapa kesimpulan dapat diperoleh dari penelitian ini, yaitu:
Pada kondisi desain, dengan nilai rasio HPH1 dan HPH2 pada
0.37 dan 0.24 daya netto yang dihasilkan sebesar 655MW
dengan nilai NPHR sebesar 2197 kCal/kwh.

Rasio tekanan yang optimal untuk HPH1 sebesar 0.48 dengan
daya netto sebesar 659MW dan nilai NPHR sebesar 2186
kCal/kWh.

Tekanan optimal untuk HPH2 sebesar 0.21 dengan daya netto
sebesar 656 MW dan nilai NPHR sebesar 2195 kCal/kwh.
Kombinasi variasi terbaik untuk rasio tekanan HPH1 dan HPH2
menghasilkan daya netto sebesar 662MW dengan nilai NPHR
sebesar 2177kCal/kWh.

5.2 Saran

Terdapat beberapa saran yang dapat diberikan untuk penelitian

lebih lanjut mengenai topik ini:
1. Pemodelan boiler akan lebih baik bila disesuaikan dengan

sistem yang digunakan dalam keadaan aslinya. Namun, bila
data tersebut tidak tersedia, harus dipastikan keakuratan dalam
pemodelan boiler.

Diperlukan pemahaman yang mendalam dalam pengoperasian
program Cycle-Tempo. Hal ini dapat diperoleh antara lain dari
membaca dokumentasi program.

Analisis termodinamika berupa perhitungan manual harus
dilakukan untuk memastikan akurasi dari simulasi.
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Lampiran 1

Tabel Hasil Pemodelan Sistem

LAMPIRAN

Variation 1 2 3 [ 4 5 [ 6 I 7 3 9 10 11 [ 12 13 14
HPH Pressure (bar)
1 037 0.24 [ 0.30 037 0.42 [ 0.48 0.54 0.60
High Pressure Heater 2 0.13 0.15 0.18 [ 0.21 0.24 | 0.27 | 0.30 0.24
3 Fixed at 19.5 bar
Feed | Outlet
244.26 250.96 260.86 269.56 276.61 284.44 290.94 250.36 263.94 276.61 285.83 295.01 303.35 311.00
Water | Temp
seam | et HP 489.78 498.99 513.48 527.10 538.76 552.37 564.24 497.15 517.21 538.76 553.86 570.94 587.42 603.46
Turbine | Temp P 468.22 479.79 497.53 513.75 538.05 567.82 593.35 488.30 512.75 538.05 556.09 576.23 595.83 615.16
P 274.68 283.73 297.67 310.49 329.79 353.58 374.10 290.41 309.70 329.79 344.19 360.33 376.09 391.69
et 1 34.74 35.23 36.03 36.80 37.50 38.36 39.16 5.97 19.31 37.50 51.20 65.80 79.95 93.89
HPH Flow 2 1133 19.42 3115 41.26 48.71 56.50 62.66 48.83 51.53 48.71 46.74 44.67 42.73 40.90
3 31.89 3154 31.01 30.55 29.90 29.15 28.53 31.30 30.60 29.90 29.42 28.91 28.41 27.94
Stack | Temp 125.00 125.00 125.00 125.00 125.00 125.00 125.00 125.00 125.00 125.00 125.00 125.00 125.00 125.00
. (kg/s) Air 738 738 738 [ 738 738 738 738 738 738 738 738 738 738 738
(kg/s) Fuel 80.00 80.00 8000 | 80.00 80.00 80.00 80.00 80.00 80.00 80.00 80.00 80.00 80.00 80.00
HP 220,078.23 224,747.84 23190841 _ 238453.78 | 230,583.77 | 21901542 | 20892414 | 215098.03 | 223,687.41 | 230,583.77 | 233,789.81 | 236201.62 | 237,174.39 | 236,834.55
Turbine | work P 192,861.19 19310838 | 193481.69 | 19380852 | 197,299.62 | 201,807.33 | 205619.27 | 19561111 | 19644427 | 197,299.62 | 197,287.09 | 197,217.19 | 196,845.16 | 196,173.22
» 316,198.72 31484169 | 31303678 | 31163838 | 314,78359 | 319,563.97 | 324019.84 | 317,713.22 | 31599556 | 31478359 | 31324209 | 311,714.81 | 31000897 | 308,075.25
Total 729,138.14 732,697.91 | 73842688 | 743900.68 | 742,666.98 | 74038672 | 73856325 | 72842236 | 736127.24 | 742,66698 | 74431899 | 745133.62 | 744,028.52 | 741,083.02
BFPT Work 15,324.24 15,490.16 15,751.31 15,997.39 16,378.83 16,866.45 17,302.27 15,614.44 15,982.13 16378.83 16,671.80 17,008.28 17,345.38 17,687.05
Condensate Work -1,741.53 -1,715.65 -1677.79 -1,644.84 -1621.72 -1597.44 -1577.87 171653 -1668.16 1,621.72 -1585.59 -1547.50 -1,509.85 147234
Pump Cooling Water Work 17,336.87 17,191.83 16,978.10 16,790.23 16,763.97 | -16,759.05 | 1675688 | -17,282.39 | -17,019.13 16,763.97 16,542.73 | -16,301.72 16,053.83 15,795.67
BFP Work -11,193.38 -11,193.38 -11,193.38 -11,193.38 -11,193.38 | -11,19338 | -11,193.38 | -11,193.38 | -11,19338 -11,193.38 -11,193.38 | -11,193.38 -11,193.38 -11,193.38
Generator Eff 0.9
LHV (kI/kg)[ 20920
Fuel Supplied (kJ/s) 1,673,600.00 | 1,673,600.00 | 1,673,600.00 | 1,673,600.00 | 1673,600.00 | 1,673,600.00 | 1,673,600.00 | 1,673,600.00 | 1673,600.00 | 1673,600.00 | 1,673,600.00 | 1,673,600.00 | 1,673,600.00 | 1673,600.00
Power Generated by Generator (kJ/s) 656,224.33 659,428.12 | 66458419 | 669,510.61 | 66840028 | 666,348.05 | 66470693 | 655580.12 | 662,514.52 | 66840028 | 669,887.09 | 670,620.26 | 669,625.67 | 666,974.72
Net Power Generated by Plant (kW) 641,276.79 644,817.42 | 65048623 | 655879.55 | 65520004 | 653,664.63 | 65248107 | 641,002.26 | 64861598 | 65520004 | 657,237.19 | 65858594 | 658,213.99 | 656,200.38
Efficiency (%) 3832 38.53 38.87 39.19 39.15 39.06 38.99 38.30 38.76 39.15 39.27 39.35 3933 39.21
NPHR (kI/KWh) 9,395.26 9,343.67 9,262.24 5,186.08 9,195.60 9,217.20 9,233.92 9,399.28 9,288.95 9,195.60 9,167.10 9,148.33 9,153.50 9,181.59
NPHR (kCal/kWh) 2245466344 | 2233.136695 | 2213.675508 | 2195472378 | 2197.74931 | 2202.911674 | 2206.907629 | 2246.428009 | 2220.058545 | 2197.74931 | 2190.937244 | 2186.450328 | 2187.685869 | 2194.39898
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Lampiran 2
Tabel Nilai Optimum Pemodelan Sistem
Variation 1 | 2 I 3 | a
HPH Pressure Ratio
1 0.37 [ 0.37 | 0.48 [ 0.48
High Pressure Heater 2 0.21 | 0.24 | 0.24 0.21
Ket Best r2 Design Bestrl Bestrl & r2
Feed Outlet
269.56 276.61 295.01 295.01
Water Temp
HP 527.10 538.76 570.94 570.94
Steam Inlet
. IP 513.75 538.05 576.23 565.21
Turbine Temp
LP 310.49 329.79 360.33 351.49
Inlet 1 36.80 37.50 65.80 74.95
HPH Flow 2 41.26 48.71 44.67 36.66
3 30.55 29.90 28.91 29.16
Stack Temp 125.00 125.00 125.00 125.00
combustor L{ke/s) Air 738 738 738 738
(kg/s) Fuel 80.00 80.00 80.00 80.00
HP 238,453.78 230,583.77 236,201.62 247,577.73
. 1P 193,808.52 197,299.62 197,217.19 193,813.96
Turbine Work
LP 311,638.38 314,783.59 311,714.81 307,043.91
Total 743,900.68 742,666.98 745,133.62 748,435.60
BFPT Work 15,997.39 16,378.83 17,008.28 16,822.84
Condensate Work -1,644.84 -1621.72 -1547.50 -1,542.38
Pump Cooling Water Work -16,790.23 -16,763.97 | -16,301.72 -16,161.55
BFP Work -11,193.38 -11,193.38 I -11,193.38 -11,193.38
Generator Eff 0.9
LHV (ki/kg)| 20920
Fuel Supplied (kJ/s) 1,673,600.00 1,673,600.00 1,673,600.00 1,673,600.00
Power Generated by Generator (kJ/s) 669,510.61 668,400.28 670,620.26 673,592.04
Net Power Generated by Plant (kW) 655,879.55 655,200.04 658,585.94 661,517.57
Efficiency (%) 39.19 39.15 39.35 39.53
NPHR (kJ/kWh) 9,186.08 9,195.60 9,148.33 9,107.79
NPHR (kCal/kWh) 2195.472378 2197.74931 2186.450328 2176.760687




Lampiran 3
Pemodelan Sistem pada Cycle-Tempo
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