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Abstrak

PT. PJB UP Gresik saat ini memiliki 2 unit pembangkit tenaga
uap (PLTU unit 1-2) yang masing - masing 100 MW, dan 2 unit
pembangkit tenaga uap (PLTU unit 3-4) yang masing - masing 200
MW. PLTU pada dasarnya memiliki efisiensi yang rendah, biasanya
hanya sekitar 25% sampai dengan 30%. Sehingga sedapat mungkin
harus diganti atau dimodifikasi agar efisiensinya dapat meningkat,
salah satunya adalah dengan metode Repowering.

Saat ini, repowering adalah salah satu metode yang biasanya
dilakukan untuk meningkatkan efisiensi dari pembangkit. Repowering
adalah metode untuk merubah unit pembangkit yang sudah ada,
dengan cara menambahkan beberapa gas turbin dan unit HRSG (heat
recovery steam generator) sebagai pengganti boiler pada unit steam
turbin. Repowering adalah salah satu cara paling efektif dalam
meningkatkan performance, dan memperpanjang umur unit,
meningkatkan kapasitas, mengurangi emisi, dan mengurangi panas
yang terbuang ke lingkungan. Sehingga prinsip kerja sistem yang
mulanya simple cycle dimodifikas menjadi combine cycle.

Setelah simulasi dengan software Gate Cycle dilakukan,
HRSG yang digunakan adalah 3 unit HRSG tipe single pressure, dan
gas turbine yang dipakai adalah 3 unit gas turbine Mitsubishi seri
A701F dengan daya terpasang masing-masing 180.61 MW. Diperoleh
hasil yang menunjukkan adanya peningkatan performa dari sistem
pembangkit. Efisiensi siklus meningkat sebesar 6,27 %, dari yang
awalnya 40,12 % menjadi 46,39 %. Net power mengalami kenaikan



viii

541,4 MW yaitu dari 197,6 MW menjadi 739,54 MW. Serta untuk nilai
heat rate mengalami penurunan dari 2143,24 kcal/kW-hr pada PLTU
design menjadi 1853,62 kcal/kW-hr pada PLTGU hasil repowering.

Kata Kunci : Efisiensi, Gate Cycle, HRSG, Power Plant,
Repowering, Single Pressure.
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Abstract

PT. PJB UP Gresik currently has two units of steam power
plants (power plant units 1-2) which generates 100 MW, and two
units of steam power plant (power plant units 3-4) which generate
200 MW. Seam Power Plant basically has low efficiency,
typically only about 25% to 30%. So Steam Power Plant need to
be replaced or modified, so that efficiency can be increased. One
of many metode for increasing the efficiency is Repowering
Method.

Today, repowering is one of most method that is commonly
used to increase the efficiency of power plant. Repowering is a
method to change the existing steam generator units (boiler), by
adding some gas turbine and HRSG units ( heat recovery steam
generator) as a replacement boiler in the steam turbine units.
Repowering is one of the most effective ways to improve
performance and extend the life of the unit, increase capacity,
reduce emissions, and reduce the waste heat to the environment.

So the working principle of the system is basically
modified from simple cycle into combined cycle power plant.
HRSG that used are 3 units of single pressure HRSG, and gas
turbine that used are 3 units of gas turbine Mitsubishi A701F
series Which each Gas turbine generate power of 180.61 MW.
Smulation of power plant is build in Gate Cycle Software.. After
simulation with gatecycle software is done, the results is showed
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an increase in the performance of the generation system. Cycle
efficiency increased by 6,27%, from initial efficiency 40,12% to
46,39%. Nett Power increase by 541,4 MW from 197,6 MW to
739,54 MW. And for Heat rate has decreased from 2143,24
kcal/lkW-hr to 1853,62 kcal/kW-hr at result of combine cycle
repowering.

Keywords: Efisiens, Gate Cycle, HRSG, Power Plant,
Repowering, Single Pressure.
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BAB |
PENDAHULUAN

1.1. Latar Belakang

Seiring dengan perkembangan zaman, kebutuhan akan
energi listrik Indonesia semakin hari semakin meningkat,
perkiraan pertumbuhan listrik tahun 2011 — 2020 kebutuhan
listrik Jawa — Bali akan tumbuh 7,8% per tahun, untuk Indonesia
Barat 10,2% per tahun, dan untuk Indonesia Timur akan tumbuh
10,8% per tahun. Kebutuhan listrik Indonesia akan tumbuh rata —
rata 8,46% per tahun.

Kebutuhan listrik sebesar itu, tentu saja harus dipenuhi oleh
Perusahaan Listrik Negara (PLN), selaku pengelola listrik di
Indonesia. Dimana PLN sendiri mempunyai pembangkit —
pembangkit yang tersebar di seluruh Indonesia. PT. Pembangkit
Jawa — Bali (PT. PJB) adalah salah satu anak perusahaan dari
PLN yang berperan untuk memenuhi kebutuhan listrik di Jawa,
Madura, dan Bali. Saat ini PT. PJB memiliki beberapa Unit
Pembangkitan (UP) yang tersebar di beberapa wilayah di pulau
Jawa, salah satunya adalah Unit Pembangkitan Gresik. PT. PJB
UP Gresik memiliki 3 sistem unit tenaga, antara lain pembangkit
listrik tenaga uap (PLTU), pembangkit listrik tenaga gas (PLTG),
dan pembangkit listrik tenaga gas — uap (PLTGU).

PT. PJB UP Gresik saat ini memiliki 2 unit pembangkit
tenaga uap (PLTU unit 1-2) yang menghasilkan 100 MW, dan 2
unit pembangkit tenaga uap (PLTU unit 3-4) yang menghasilkan
200 MW. PLTU pada dasarnya memiliki efisiensi yang rendah,
biasanya hanya sekitar 25% sampai dengan 30%. Sehingga
sedapat mungkin harus diganti atau dimodifikasi agar efisiensinya
dapat meningkat, salah satunya adalah dengan metode
Repowering.

Saat ini, repowering adalah salah satu metode yang
biasanya dilakukan untuk meningkatkan efisiensi dari



penbangkit. Repowering adalah metode untuk merubah unit
pembagkit yang sudah ada, dengan cara menambahkan beberapa
gas turbin dan unitHRSG (heat recovery steam generator)
sebagai pengganti boiler pada unit steam turbin. Repowering
adalah salah satu cara paling efektif dalam meningkatkan
performance, dan memperpanjang umur unit, saat meningkatkan
kapasitas, mengurangi emisi, dan mengurangi panas yang
terbuang ke lingkungan.

Pada tugas akhir ini, penulis akan membahas sebuah
permasalahan yaitu meningkatkan efisiensi pada PLTU unit 3-4
dengan metodeepowering atau combine cycle dengan PLTG
(pembangkit listrik tenaga gas), dimana penulis akan mencoba
untuk melakukan analisa untuk meningkatkan efisiensi maksimal,
dengan cara pemilihan komposldRSG (heat recovery steam
generator), dan pemilihan Turbin gas.

1.2. Rumusan Masalah

PLTU Gresik unit 3-4 yang usia nya sudah mencapai 32
tahun, sering mengalami kebocoran di boiler nya sehingga
efisiensinya turun sebesar 15% dari kondisi awal (design).
Engineer di PT.PJB UP Gresik sudah mencoba melakukan
maintenance dengan mengganti tube — tube yang bocor, tetapi
kenaikan efisiensi yang di harapkan tidak tercapai. Di tugas akhir
ini penulis akan mencoba metode repowering untuk menaikkan
efisiensi dengan penambahan Gas turbin dan HRSG sebagai
pengganti boiler, diharapkan dengan analisa ini dapat
meningkatkan efisiensi pembangkit PTLU unit 3 agar sesuai
dengan spesifikasi awalnya (design).

1.3. Batasan Masalah
Batasan dalam pembahasan tugas akhir ini terdapat
beberapa batasan yang diambil guna menjaga alur permasalahan



utama agar tidak melenceng dari tujuan yang ada. Adapun
batasan masalah yang digunakan diantaranya adalah :

1.

8.
9.

Analisa berdasarkan data awal PLTU UP.Gresik unit
3.

Komponen yang dihilangkan dari siklus referensi nya
(PLTU 3) adalah boiler, sedangkan untuk komponen
— komponen lainnya tetap dipertahankan.

Properties, dan spesifikasi komponen PLTU unit 3,
tetap dipertahankan pada modifikasi repowering.

Properties Bahan bakar yang digunakan pada gas
turbin menggunakan data aktual pada boiler sesuai
hasil uji di PT. Petrokimia Gresik.

Daya Steam Turbine dipertahankan sebesar 200
MWe

Siklus yang bekerja di asumsikan dalam keadaan
tunak(steady state).

Rugi — rugi panas di instalasi perpipaan diabaikan.
Kebocoran pada system di asumsikan tidak ada.

Luas lahan tidak diperhitungkan.

10. Simulasi menggunakasoftware gate cycle 5.61.0.r

1.4. Tujuan Penelitian
Tujuan dengan adanya penelitan mengenai analisa
Repowering di PT.PJB Unit 3, diantaranya sebagai berikut :

1.

Mengetahui efisiensi system pembangkit dengan
menggunakan permodelan system pembangkit di gate
cycle.



2. Dapat mengetahui kenaikan efisiensi setelah
dilakukancombine cycle dengan permodelan system
pembangkit di gate cycle dengan menggunakagie
pressure HRSG.

1.5. Sistematika Penulisan
Adapun sistematika dalam penyusunan laporan untuk
penelitian ini, terbagi dalam beberapa bab sebagai berikut :

1. BAB | PENDAHULUAN

Berisi tentang latar belakang, perumusan masalah,
batasan masalah, tujuan dan manfaat, serta
sistematika penulisan dari tugas akhir ini.

2. BAB Il TINJAUAN PUSTAKA

Berisi mengenai beberapa informasi dan kajian teori,
serta penelitian terdahulu, yang berkaitan dengan
pembangkit listrik tenaga uap, menghitung performa
power plant sertasoftware yang digunakan.

3. BAB Il METODOLOGI PENELITIAN

Berisi mengenai prosedur penelitian tugas akhir ini,
meliputi pengambilan dan pengolahan data, proses
menghitung efisiensi dan rugi daya, serta tahapan
simulasi dengan menggunaksaoftware gate cycle.

4. BAB IV HASIL DAN PEMBAHASAN

Berisi mengenai contoh perhitungan, analisa, dan
pembahasan mengenai data yang diperoleh dari hasil
perhitungan dan simulasi secara kuantitatif dalam
bentuk grafik maupun tabel.



5. BAB YV KESIMPULAN DAN SARAN

Berisi mengenai kesimpulan analisa dan pembahasan
mengenai hasil perhitungan dan simulasi. Selain itu,
terdapat juga saran untuk pengembangan lebih lanjut
yang dapat dilakukan dari adanya penelitian ini.



(Halaman Ini Sengaja Dikosongkan)



BAB Il
TINJAUAN PUSTAKA

2.1. Analisa Thermodinamika
2.1.1 Siklus Rankine

SiklusRankineadalah permodelan yang digunakan
untuk memprediksi performa dari suatu unit PLTU (pembangkit
listrik tenaga uap).Siklus Rankineadalah jika fluida kerja
mengalir melalui berbagai komponen dari sebuah siklus tenaga
uap sederhana tanpaeversibilitas, penurunan tekanan secara
fraksional tidak akan terjadi di dalaboiler dan kondenser, dan
fluida kerja akan mengalir melalui komponen — komponen ini
pada tekanan konstan. Selain itu, dengan tidak adanya
ireversibilitas dan perpindahan kalor dengan lingkungan sekitar,
proses yang terjadi melalui turbin dan pompa adalahtropic
(adiabatic dan reversibl§. Ideal Rankine Cycledigambarkan
pada gambar 2.1 dibawah.

Gambar 2.1 Skema proses dan T-S Diagidaal Rankine Cycle
(J. Moran dan H. N. Shapiro, 2008)

Mengacu pada gambar 2.1, terlihat fluida kerja melewati
urutan proses yangversiblesecara internal sebagai berikut :

- Proses 1-2 : Ekspansi isentropik dari fluida kerja
melalui turbin dari uap jenuh pada kondisi 1 hingga
mencapai tekanan kondenser.



- Proses 2-3 : Perpindahan kalor dari fluida kerja ketika
mengalir pada tekanan konstan melalui kondenser
dengan cairan jenuh pada kondisi 3.

- Proses 3-4 : Kompresi isentropik dalam pompa
menuju ke kondisi 4 dalam daerah cairan hasil
kompresi.

- Proses 4-1 : Perpindahan kalor ke fluida kerja ketika
mengalir pada tekanan konstan melalui boiler untuk
menyelesaikan siklus.

2.2.2 Siklus Brayton Standar — Udara

Dengan mengabaikanrreversibilitas yang terjadi
ketika udara bergerak melewati berbagai komponen di
dalam siklusBrayton tidak ada penurunan tekanan karena
gesekan, dan udara mengalir dengan tekanan konstan
melalui alat penukar kalor. Seandainya perpindahan kalor ke
lingkungan juga diabaikan, maka proses yang terjadi melalui
turbin dan kompresor adalah isentropik.

Gambar 2.2 Ideal Siklus Brayton dan T-S Diagram
(J. Moran dan H. N. Shapiro, 2008)



Jika table udara digunakan di dalam melakukan analisis
yang melibatkan siklus Brayton ideal, berlaku untuk proses
isentropik 1-2 dan 3-4

P

P, = Prlp_j (2-1)
P P

Py = Pr3p_: = r3p_: (2-2)

Jika siklus Brayton ideal dianalisis dengan menggunakan
basis standar-udara dingin, kalor spesifik dianggap memiliki nilai
konstan, seperti bersamaan berikut,

T, = Ty (f2) k-0 (2.3)

T, = Ty (2) (e=D)/k = T, (2) (k=1)/k (2.4)
Dimana k adalah rasio kalor spesifik, k # @

2.2.3 Siklus Gabungan Turbin Gas — Tenaga Uap

Siklus tenaga gabungan terdiri dari dua buah siklus tenaga
sedemikian rupa sehingga energy yang dikeluarkan melalui kalor
dari satu siklus digunakan sebagian atau keseluruhan sebagai
masukan untuk siklus yang satunya.



Gambar 2.3 Siklus Gabungan Turbin Gas — Tenaga Uap
(J. Moran dan H. N. Shapiro, 2008)

Aliran yang meninggalkan turbin di dalam sebuah turbin
gas berada pada temperatur tinggi. Salah satu cara untuk
memanfaatkan potengexergi) aliran gas bertemperatur tinggi
ini, sehingga meningkatkan pemafaatan bahan bakar secara
keseluruhan, adalah dengan menggunakan regenerator yang
memakai gas buangan dari turbin untuk memanaskan udara antara
kompresor dan ruang bakar. Metode lainnya diberikan oleh siklus
gabungan yang diperlihatkan pada gambar 2.3, yang melibatkan
siklus turbin gas dan siklus tenaga uap. Kedua siklus tenaga
tersebut digabungkan sehingga perpindahan kalor ke siklus
pembangkit tenaga uap diberikan oleh siklus turbin gas, yang
dapat disebut siklus topping.

Mengacu kepada gambar 2.3, efisiensi thermal dari siklus
gabungan adalah
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Wgas +anp

T’ —
Dimana Was adalah daya netto yang dihasilkan oleh
turbin gas dan \W, adalah daya netto yang dihasilkan oleh siklus
ugp. Q. adalah laju perpindahan kalor total ke siklus gabungan,
termasuk perpindahan kalor tambahan, jika ada, yang dipakai
untuk memanasi lebih lanjuisuperheat)uap yang memasuki
turbin uap.

Hubungan untuk perpindahan energi dari siklus gas
menuju siklus uap pada sistem di dalam Gambar 2.3 diperoleh
dengan cara menerapkan kesetimbangan laju massa dan energi ke
volume atur yang melingkupi alat penukar kalor. Untuk
pengoprasian pada kondisi tunak, perpindahan kalor ke
lingkungan yang dapat diabaikan, dan tidak terdapat perubahan —
perubahan signifikan pada energi kinetik dan potensial, hasilnya
adalah

y, (h; — he) = mg(h4 — hs) (2.6)

Dimana ng dan m berturut — turut adalah laju aliran
massa dari gas dan uap.

2.2. Evaluasi Kerja Utama dan Perpindahan Kalor

Untuk mengevaluasi siklus — siklus yang terjadi pada suatu
pembangkit, perpindahan kalor yang tidak dapat dihindari antara
komponen pembangkit dan sekelilingnya diabaikan untuk
memudahkan analisis. Perubahan energi kinetik dan potensial
juga diabaikan. Setiap komponen dianggap beroperasi pada
kondisi tunak. Dengan menggunakan prinsip konservasi massa
dan konservasi energi bersama — sama dengan idealisasi
sebelumnya, persamaan untuk perpindahan energi akan dianalisa
seperti diperlihatkan pada gambar 2.1, dimulai dari kondisi 1 dan
berlanjut melalui setiap komponen lainnya.
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2.2.1 Turbin

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 energy dan massa untuk volume atur di
sekitar turbin pada kondisi tunak menjadi

Wf _ _
St=h; — h 2.7)

Dimanarh menyatakan laju aliran massa dari fluida kerja,
dan W,/m adalah laju kerja yang dihasilkan per unit massa uap
yang melalui turbin. Seperti disebutkan di atas, perubahan energi
kinetik dan potensial diabaikan.

2.2.2 Kondenser

Dalam kondenser terjadi perpindahan kalor dari uap ke air
pendingin yang mengalir dalam aliran yang terpisah. Uap
terkondensasi dan temperature air pendingin meningkat. Pada
kondisi tunak, kesetimbangan laju massa dan energi untuk
volume atur yang melingkupi bagian kondensasi dari penukar
kalor adalah

Qout __ _
- =h, — h; (2.8)

Di manaQ,,,;/m merupakan laju perpindahan energi dari
fluida kerja ke air pendingin per unit massa fluida kerja yang
melalui kondenser. Perpindahan energy ini bersifat positif ke arah
tanda panah seperti diperlihatkan gambar 2.1.
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2.2.3 Pompa

Kondensat cair yang meninggalkan condenser di kondisi 3
dipompa dari kondenser ke daldmiler yang bertekanan lebih
tinggi. Dengan menggunakan volume atur di sekitar pompa dan
mengasumsikan tidak ada perpindahan kalor dengan sekitarnya,
kesetimbangan laju massa dan energy adalah

WP = hy, — hs (2.9)

DimanaWp/m adalah tenaga masuk per unit massa yang

mdalui pompa. Perpindahan energy adalah positif searah dengan
tanda panah dalam gambar 2.1.

2.2.4 Boiler

Fluida kerja menyelesaikan siklus ketika cairan yang
meninggalkan pompa pada kondisi 4 yang disebut air — pengisian,
dipanaskan sampai jenuh dan diuapkan di dalam boiler. Dengan
menggunakan volume atur yang melingkupi tabung boiler dan
drum yang menghasilkan air — pengisian dari kondisi 4 ke kondisi
1, kesetimbangan laju massa dan energy menghasilkan

Qin _ _
on— g —hy (2.10)

DimanaQ;,/m adalah laju perpindahan kalor dari sumber
eneggi ke dalam fluida kerja per un|t massa yang melalui boiler.

Gambar 2.4 SkemBRoiler pada PLTUK, Rayaprolu , 2009)
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2.2.5 Boiler Efficiency

Parameter — parameter unjuk kerja dbdiler seperti
halnya efisiensi, rasio penguapan, dan lain — lain aka selalu
mengalami penurunan yang disebabkan oleh buruknya proses
pembakaran, permukaan komporneat transferyang kotor, dan
tentunya disebabkan juga oleh pengoperasian serta pemeliharaan
yang tidak sesuai dengan SOP. Terdapat dua metode dalam
menentukan efisiensi boiler, yaitu dengan metode langsung
(direct methodeserta metode tidak langsurnigdirect methodg

2.2.5.1 Direct Methode Boiler Efficiency

Metode perhitungan efisiensi boiler secara langsung
(direct methodpatau biasa dikenal dengan sebagai metode input
output, adalah menentukan efisiensi boiler secara cepat dengan
menggunakan perbandingan antara panas yang dihasilkan oleh
boiler berupa steam dengan laju inputan bahan bakar

Heat Ouput

Boiler Ef ficiency () = 100

Heat f:rlputx

7 = Q;a + Q-::
Mes = Lm

x 100%
(2.11)
Beberapa kelebihan dan kekurangan dari metode

perhitungan efisiensi dengan menggunakan metode langsung
adalah sebagai berikut,

Kelebihan :

1. Engineerdapat secara langsung menentukan efisiensi dari
boiler
2. Tidak membutuhkan parameter perhitungan yang banyak.
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3. Hanya membutuhkan beberapa instrumen untuk
memonitoring parameter.

Kekurangan :

1. Engineer tidak dapat mengetahui penyebab turunnya
efisiensi secara detail.

2.2.5.2 In — Direct Methode Boiler Efficiency

Terdapat beberapa standart dalam melakukan analisa
efisiensi boiler dengan metodéndirect, seperti halnya British
Standart, BS 845: 1987 dan Standar Amerika yaitu ‘ASME PTC —
4.1 Power Test Code Steam Generating Units’

Metode indirect juga dikenal dengan metode rugi — rugi
panas (heat loss methode) karena nilai efisiensi dengan metode ini
dipengaruhi oleh rugi — rugi panas yang terjadi pada sebuah
boiler.

Eficiency Boiler = 100 — heat loss factor (2.12)

Rugi — rugi panas yang biasa terjadi pada boiler secara
umum disebabkan oleh beberapa hal yaitu :

Dry Flue Gas.

Kandungammoisturedi dalam bahan bakar.
Kandungammoisturedi dalam udara pembakaran.
Pembakaran dari Hydrogen.

Radiasi & Konveksi

Bahan bakar yang tidak terbakar secara sempurna.

Tmoowz
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Data yang diperlukan untuk melakukan perhitungan
efisiensi boiler dengan menggunakan metode indirect adalah
sebagai berikut :

1. Data Ultimate Analysibahan bakaNatural Gas

2. Presentase kandungan oksigen dan karbondioksida di
dalamflue gas

Temperaturdlue gas inlet

Temperaturdmbient

Kelembapan udarabsolute

Gross Heating Valudi dalamNatural Gas

ogkw

2.2.6 Heat Recovery Steam Generator

Heat Recovery Steam GenerafetRSG) berfungsi untuk
memanaskan air dengan menggunakan panas gas buang dari
turbin gas sehingga dihasilkan uap dengan tekanan dan
temperatur tertentu yang konstddRSGmerupakan penghubung
antara PLTG (sikluBraytor) dengan PLTU (sikluRanking.

Ditinjau dari sumber panasnya, HRSG dibagi menjadi
dua, yaituunfired danfired (auxiliary burneratausupplementary
burnen. HRSG unfired adalah HRSG yang seluruh sumber
panasnya diperoleh dari gas buargxh@ust gds turbin gas.
SedangkanHRSG supplementary burnexdalah HRSG yang
dilengkapi dengan peralatan pembakardiurrier) sehingga
sumber panasnya dapat diperoleh dari gas buang turbin gas dan
atau dari pembakaran bahan bakar.

Bila ditinjau dari tekanan kerjanyaHRSG dapat
diklarifikasikan menjadi :HRSG dengan satu tekanarsir{gle
pressurg, HRSG dengan dua tekanatuél pressurg dan HRSG
dengan tekanan bertingkamlti pressurg
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Gambar 2.9Model HRSG Tipe Horizontgiang menggunakan
aliran udara alami

2.2.6.1 PenentuanHRSG menggunakan metodd?inch Point
Analisa Pinch adalah sebuah metodologi untuk
memperkecil pemakaian energi dari proses kimia dengan
menghitung target energi secara pasti menggunakan prinsip
termodinamika yang dapat dicapai dengan mengoptimalkan
sistem pemulihan panas, metode pasokan energi dan kondisi
proses operasi. Metode ini juga disebut dengan teknplagh
atau sebagai integrasi proses, integrasi panas, dan integrasi energi.
Metode ini dimulai dengan mendata seluruh aliran panas
dari unsur pemasok dan aliran dingin dari unsur pemakai energi
dalam suatu proses. Data aliran panas dan aliran dingin ini
kemudian digabungkan ke dalam suatu kurva yang dinamakan
sebagai kurva komposit. Titik terdekat antara kurva komposit
aliran panas dan kurva komposit aliran dingin disebutpitikh
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Gambar 2.6 Grafikemperature/Heat TransfelariHRSG (K.
Rolf, 1997)

2.2.7 Parameter Kinerja & Heat rate

Efisiensi termal mengukur seberapa banyak energy yang
masuk ke dalam fluida kerja melalui boiler yang dikonversi
menjadi keluaran kerja netto. Menggunakan rumus kuantitas dan
ekspresi yang telah diperkenalkan, efisiensi thermal dari siklus
tenaga pada gambar 2.1 adalah

_ Wt /m—-Wp, /i — (hy—hy)—(hy—h3)
n Qin/m hi—hy (213)

Keluaran kerja netto sebanding dengan masukan kerja

netto. Jadi, sebagai alternative efisiensi termal dapat dituliskan
sebagai
n= Qin/M—Qoy¢/Mm =1- Q.out/Iil

Qin/m Q.in/Iil (2 ' 14)
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_q_ (ha—hy)
(h1 — hs)

Selain itu, diperlukan pula evaluasi terhadap parameter
kerja suatu pembangkit, sehingga siklus pembangkit tersebut
dapat diketahui efektivitasnya. Parameter tersebut meliputi
efisiensi termal pembangkit dan laju kalor (heat rate). Efisiensi
termal merupakan perbandingan antara kerja netto yang
dihasilkan pembangkit dengan sejumlah energi (kalor) yang
diberikan pada fluida kerja melalui boiler.

Wy Wp
M = B (2.15)

m

Sedangkan nilai heat rate sistem pembangkit bisa dicari
dengan persamaan berikut:

Net Plant Heat Rate = (puer LHV) (2.16)
Net Power
Gross Plant Heat Rate = (tpue LHV) (2.17)
Gross Power
Keterangan:
- Mypye = mass flow rate bahan bakar boiler
(kg/h)
- LHV = nilai kalor bawah bahan bakar

(kilojoule/kg)

- Gross Power = daya yang dihasilkan pembangkit
sebelum dikurangi pemakaian sendiri (KW)

- NetPower = daya yang dihasilkan pembangkit
setelah dikurangi pemakaian sendiri (gross power —
auxiliary power) (KW)
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2.3 Penelitian Terdahulu
2.3.1Using Two Types Of HRSG Full Repowering

Penelitian yang dilakukan oleh Karim Maghsoudi
Mehraban, Vahid Rohani, Abdollah Mehrpanahi, dan Sadegh
Nikbakht Naserabad. Yang berjudUlSING TWO TYPES OF
HRSG FOR FULL REPOWERING A STEAM POWER PLANT
yang membahas perbandingan repowering tipe single pressure
dan dual pressure.

Repowering dapat didefinisikan sebagai penambahan unit
gas turbin pada siklus PLTU (combine cycle) untuk
meningkatkan efisiensi dari siklus. Repowering

dibagi menjadi dua metode utama, yaitu full repowering
dan juga partial repowering. Metode full repowering biasanya
digunakan pada pembangkit — pembangkit yang umurnya sudah
melewati umur produktifnya, agar efisiensi nya dapat
dikembalikan. Pada pembahasan jurnal berikut, riset dilakukan
pada pembangkit di Tehran — Iran yaitu pembangkit listrik Be’sat.
Pembangkit listrik Be'sat sudah beroperasi selama 25 tahun,
dimana mempunyai efisiensi design (dari General Electric)
sebesar 31.46 %, dan efisiensi aktual sebesar 26.81 %. Pada riset
yang dilakukan oleh Karim Maghsoudi Mehraban, Vahid Rohani,
Abdollah Mehrpanahi, dan Sadegh Nikbakht Naserabad akan
membandingkan efisiensi dari dua combine cycle dengan dua
HRSG (heat recovery steam generator) yang berbeda.
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ST

Gambar 2.7 Skema Pembangkit Listrik Tenaga Uap Besat

Tabel 2.1 Properties Air & Steam dari PLTU Besat

point  Temperanre Pressure Entropy Mass Flow Enthalpy
{K) fbar)  (KIKz'K) {Kg/S) (KI/Kg)
1 5817 9661 133 9194 13925
2 TR0 9178 3663 9194 27390
3 TE30 #7.20 6.708 9194 34150
4 6630 3360 6826 8438 32006
5 S804 1723 68T 7838 3475
[ 4767 650 6941 7305 IRI49
7 3918 1.68 121 6209 27070
8 36316 077 7.090 6267 25332
9 3158 008 7321 6267 22988
1] 6630 33.60 6826 736 32006
] SR04 1723 6873 .00 30475
12 4767 650 6941 533 28349
13 403.0 158 T.001 496 2T0R6
14 36516 0 T.090 542 25332
15 6357 3126 6.766 736 3415
6 5589 16,02 6825 600 30015
17 4665 605 6930 533 R340
18 400 1 250 6.R9T 496 26544
19 36316 072 6979 542 25332
20 362 072 0612 7305 1800
21 362 643 0610 7305 1800
o] 3583 624 1132 7305 3559
23 3036 605 1327 7305 5039
24 4333 10E.08 1952 9194 G008
25 4712 104584 1170 9194 8342
26 3158 008 0.727 1038 2164
) 39 ol4 0725 1038 264
28 3633 071 1.250 496 39E.0
.l 3683 085 1250 496 3980
0 4324 605 206l 1336 1269
3l 44 816 2059 1336 1269
i1 45516 16,02 2330 736 2524
i3 4732 18.62 2330 736 #2524
4 5082 101.69 2 pdl 9194 10151
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Repowering Operation Procedure :

1.

Pemilihan Gas Turbin dan Steam Turbin telah
dipertimbangkan sebelumnya, sesuai dengan siklus
referensinya.

Ukuran dari HRSG dan Gas Turbin yang digunakan
sesuai dengan tekanan maksimum phdg pressure
turbin tingkat pertama pada siklus referensi yang
digunakan.

Kapasitas kondenser harus dipertimbangkan sesuai steam
yang diinjeksikan.

Pada riset ini kondisi operasi kondenser berada pada
tekanan siklus referensinya, konstan dan besarnya 0.72
bar.

HRSG yang dipilih adalah tipdouble pressurelengan
pemanasan ulang (reheat), atsingle pressuretanpa
pemanasan ulang dari boiler.

Pada siklusepowering single pressursteam memasuki
high pressure turbirpertama pada satu tingkat tekanan.
Saat double pressure boiledengan pemanasan ulang
digunakan gas buang dimasukan kedalatmeaterdan
setelah panas diserap, gas kembali ke turbin tekanan
menengah.

Tekanan yang dihasilkan oleh pompa akan mengalami
beberapalosses(rugi), sehingga pendekatan dilakukan
dengan mengasumsikan kerugian sebesar 3.5% pada
perpipaaneconomizer 3% pada perpipaasuperheater

5% pada perpipaareheater dan 5.5% pada perpipaan
air/steam. Tidak ada kerugian tekar(gressure lossyli
evaporator.
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Gambar 2.8 Skema Diagram SiklB8mgle Pressure Reheat
Combined Cycle

Gambar 2.9 Skema Diagrdbual Pressure Reheat Combined
Cycle
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Tabel 2.2 Perbandingan HRSG tgrgle pressure vs dual

pressure

Parameter Unit Combined cycle configuration

single-pressure  dual-pressure
Met power output of GT cyele MW &0 160
Met power output of sigam cycle MW 5954 7423
Met power output of the plant MW 21954 23413
Thermal efficiency of the plant % 4324 4439
Exergetic efficiency of the plant Y 4194 4306

Pada risefull repoweringyang dilakukan di PLTU Be’sat
yang dilakukan dengan dua tipe HRSG yang berbeda dapat ditarik
kesimpulan, efisiensi dari HRS&ingle pressuredibandingkan
dengan siklus referensi naik sebesar 16.43%, sedangkan pada
HRSG dual pressuranaik sebesar 17.58%

2.3.2 Perancangan ulangHeat Recovery Steam Generator
dengan sistendual pressure

Penelitian yang dilakukan oleh F. Burlian, dan A. Ghafara
yang berjudul perancangan ulanhgat recovery steam generator
dengan sistendual pressuremelalui pemanfaatan gas buang
sebuah turbin gas berdaya 160 MW. Penelitian yang dilakukan
oleh Burlian , dan Ghafara adalah merencanakan satiHaatt
Recovery Steam GeneratiRSG) dengan dua tingkat tekanan
uap @ual pressurgmelalui pemanfaatan gas buang dari satu unit
turbin gas, dimana uap yang dihasilkan digunakan untuk
menggerakan turbin uap. Penelitian yang dilakuan juga bertujuan
untuk mengetahui performansi HRSG yang direncanakan, serta
menentukan parameter — parameter dan dimensi komponen —
komponen utama HRSG yang direncanakan.

Parameter rancangan mengemée@at Recovery Steam
Generatorpada perancangan ini mengacu dari data hasil survei
yang dilakukan di PT. PJB Unit Pembangkitan Muara Tawar
Bekasi. Adapun spesifikasi turbin gas yang diperoleh dari hasil
survei untuk digunakan pada perencanaan HRSG adalah :
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a. Produsen . Alstom

b. Kapasitas : 160 MW

c. Bahan bakar : LNG (Liquified Natural
Gas)

d. Putaran : 3000 Rpm

e. Temp udara masuk :30C

f. Tekanan udara masuk : 1,013 bar

g. Temp gas buang 1 549,666 C

h. Aliran massa gas buang : 528,4 kgls

Pada penelitian ini dilakukan dengan metode pinch point
dimana temperatur uap yang dihasilkan harus disesuaikan dengan
temperatur gas buang. Perbedaan temperatur terkecil antara dua
aliran yaitu aliran gas dengan aliran uap disebut dengan titik
penyempitan (pinch point) x — a dan y — b minimum 20 C. pada
perancangan ini diambil titik penyempitan (pinch point) sebesar
20C

Gambar 2.10 Grafifemperature — Heatengarpinch point
sebesar 20 C
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Dari pembahasan perancangan HRSG yang dilakukan,
diperoleh kesimpulan sebagai berikut :

1. HRSG Heat Recovery Steam Genergtgang dirancang
adalah HRSG dengan tekanan dua tingkat yaitu tekanan
tinggi dan tekanan rendah. Sumber panas berasal dari gas
buang satu unit turbin gas berdaya 160 MW. Temperatur
gas masuk HRSG sebesar 538,673 C dan laju aliran gas
buang sebesar 528.4 Kg/s

Efisiensi HRSG yang dihasilkan adalah sebesar 72,14%
Nilai daya dan efisiensi pada turbin uap disesuaikan
dengan perhitungan daya dan efisiensi pada HRSG,
dimana nilai daya pada perhitungan diperoleh sebesar 72
MW.

wnN
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BAB I11
METODOLOGI PENELITIAN

3.1 Tahapan Penelitian

Dalam melakukan penelitian dan analisa akibat penurunan
efisiensi PLTU UP.Gresik Unit 3, terdapat beberapa tahapan yang
harus dilakukan, berikut adalah gambaran umum tahapan
penelitian yang akan dilakukan

START )

Studi Kasus

Studi
Literatur

Pengambilan data di PLTU Unit 3 PJB Gresik
- Spesifikasi komponenkomponen penyusun sistem pembangk
- Heat Balance diagram

it

Membuat permodelan PLTU berdasarkan heat balance diagram pada
software Gatecycle
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Memasukan Properties dan Spesifikasi alat pada permodelan|Gate

Cycle hingga convergent

A

Diperoleh Effisiensi, Heat Rate, dan Net Power Plant dan sikjus

referensi

¥

Menghitung Kebutuhan panas steam yang dihasilkan HRSG agar

dapat menghasilkan daya 200 MW dengan metode Pinch Pqi

A 4

Menentukan spesifikasi Gas Turbin yang sesuai berdasarka
perhitungan Pinch Point HRSG

A 4

nt

Membuat permodelan PLTGU berdasarkan data referensi PLTU dan

perhitungan HRSG

A

Menginput properties dan spesifikasi pada permodelan Gateg
hingga convergent

ycle
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Diperoleh effisiensi, Heat rate, dan net power plant

A

Membandingkan besarnya effisiensi dan power yang dihasilkan oleh
PLTU dengan PLTGU

A

Penarikan
Kesimpulan

( Finish )

Gambar 3.1 Flowchart tahapan penelitiggowering PLTU 3
Gresik

3.2 Permodelan Power Plant

Dalam analisarepowering ini, dilakukan perbandingan
antara efisiensi PLTU 3 dengan PLTGU 3 (hasjowering).
Sehingga dibutuhkan permodelan dengexde gate cycle PLTU
3 danmodéd gate cycle hasil rancangan PLTGU.

321 Permodelan PLTU unit 3

Dalam perhitungan efisiensi thermal dan juga data — data
yang dibutuhkan pada analisa repowering PLTU unit 3, dilakukan
langkah — langkah sebagai berikut
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1. Membuat skema diagram PLTU unit 3 daeat balance
(lihat lampiran 2), untuk memudahkan dalam
perhitungan maupun permodelan PLTU it

Gambar 3.2 Skema diagram PLTU unit 3

2. Menghitung efisiensi thermal PLTU unit 3 dari datat
balance.

3. Buat permodelamjate cycle sesuai dengaheat balance

PLTU unit 3 gresik, sesuai yang ditunjukkan gambar 3.3
dibawah
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Gambar 3.3 Skema PLTU 3 padate cycle

4. Running modelgate cycle yang telah dibuat. Bila muncul
keterangarAll Connection Complete seperti pada gambar
3.4, berarti modelling sudah terhubung semua dan siap
untuk dimasukaiproperties dan spesifikasi komponen.

Gambar 3.8uild review box ketika model sudah di
running

31



5. Masukan nilai dan parameter — parameter yang
dibutuhkan pada setiap alat, sesuai dengan data heat
balance PLTU Unit 3 dan data spesifikasi alat yang
dibutuhkan.

Gambar 3.3nput properties padasteam turbine

6. Running software gate cycle, hila tidak convergent lihat
list error dan ikuti perintah didalamnya.

7. Bila case sudahconvergent, nilai daya yang dihasilkan,
heat rate, efisiens dan juga data — data yang lainnya
dapat kita lihat.

Gambar 3.6 HasRunning Model yang sudalconvergent
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3.22 Permodelan PLTGU
1. Ganti komponen boiler pada gate cycle dengan
komponen HRSG dan Gas Turbin untuk permodelan
PLTGU (Combine Cycle).

To Inlet HP Steam Turbine

From HP Heater

an
Gas Turbine

To Intermediate Pressure Turbine 4

ez

Rehester

Gambar 3.7 sistetrdRSG satu tekanan

2. Properties padaHRSG (kapasitas Panas) menyesuaikan
dengan data boiler sebelumnya.

3. Running Software Gatecycle, bila model sudah
convergent maka akan didapatkafEfisiens thermal,
properties, heat rate, dan juga daya.

3.3 Flowchart perhitungan distribusi temperatur pada
HRSG dengan menggunakan metode pinch point

i Input Bahan

; bakar 100% n Boiler
- Boiler hY Siklus Air

1 :> (MW _l/ menjadi Uap Generator 200
1
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1
! G

) Gas Turbine _'\ HRSG Siklus Air o
| (Mwe) _‘/ menjadi Uap Mie
linput Bah:

hakar 100%_ _ _ _ _ _ _ Flue Gas = !

Gambar 3.9 Blok Diagram PLTU & PLTGU pada analisa
repowering

Dari gambar 3.8 diatas, pada skema perancangan HRSG
besarnya Qier yang digunakan dalam menggerakkan steam
turbine adalah sama dengan besarnya&s® o Yang akan
digunkan pada perancangan PLTGU. Dalam menentukan Gas
turbin, dilakukan perhitungan dengametode pinch point,
sehingga didapatkan Q yang dibutuhkan steam agar dapat
menghasilkan daya sebesar 200 MW. Berikut adftat chart
perhitungan untuk menentukan spesifikasi Gas turbin dan juga
formasiHRSG yang akan dirancang.

Gambar 3.9 Diagram T-Q untuk perhitungan Distribusi
temperatur pada HRSG
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To Inlet HF Steam Turbine

a 22 2

From HP Heater

Gas Turbine

To Intermediet Pressure Turbine <

purz

Reheater

Ganbar 3.10 Skem&as Turbine dan HRSG
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Start

Data —data yang diketahui :
- Pinch point: 20 C

- Temp steam keluar superheater : 538 C

- Temp air masuk economizer : 276 C
- Tekanan Main Steam HP : 175 Kg/lcm”"2
- Tekanan Main Steam IP : 36.1 Kg/cm”2
- Mass flow main steam : 615091 Kg/Hr

- Mass flow reheater : 510737 Kg/Hr

Mencari properties
setiap titik

Menentukan Enthalpy dan Cp berdasarkan tapel
thermodinamika

¥

Menghitung Q pada Economizer
Qeco: TTL(hg—h‘;)

Menghitung Q pada Evaporator
Qeva: m (h2 - h3)

Menghitung Q pada Superheater
Qsh=ms (M —hy)

b

®
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®

¥

Menghitung Q pada Reheater
Qi =My (N —hs)

Menghitung Q total pada HRSG
Qlolal = Qeco +Qeva +Qsh +th

Menentukan Mass flow total dari Gas Turbing
mg = (Qeva +Qsh +th) / (ha - hc)

b

Menentukan Gas Turbine sesuai perhitunga

Menghitung Formasi kebutuhan gas turbin dg
HRSG
Kebutuhan GT & HRSG = g4 Mmax wrbin

Y

Menentukan Cmin dari HRSG
Ch=m.Cp

C.=m.Cp

¥

Menghitung Qmax dari HRSG
Qmax: Cmin . (ha' h4)

b

®
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Menghitung effectiveness dari HRSG
€ = Quet/ Qmax

A

Mencari Massflow gas di reheater
Me = Q7 (hy — hs)

( Finish )

Gambar 3.1Flowchart Perhitungan dengan metoiech Point

34 Flowchart permodelan sistem pembangkit dengan
menggunakan gatecycle
Berikut dibawah ini merupakafiowchart dari penelitian
repowering PLTU unit 3 yang akan dilakukan.
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( Start )

A 4

Data Awal PLTU unit 3
Gresik

A

Membangun model pembangkit PLTU un
dengan GateCycle

t3

Convergenp

Ya
v

Mencari:
- Daya
- Efisiensi
Thermal
- Properties
- Heat Rate
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Membangun Model PLTGU dengan mengganti
komponen boiler dengan HRSG Tipe Singl
Pressure

Convergenp Tidak

Ya
v

Mencari :
- Daya
- Efisiensi Thermal
- Heat Rate

A

Diperoleh grafik :
- Daya
- Efisiensi Thermal
- Heat Rate

A 4
( Finish )

Gambar 3.1Flowchart penelitian tugas akhir dengan
menggunakagatecycle
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BAB IV
ANALISA DAN PEMBAHASAN

4.1 Pembangkit PLTU 3 Unit Pembangkit Gresik

Dalam perancangan PLTGU digunakan data awal dari
PLTU unit 3 Gresik. Dimana data tersebut akan menjadi referensi
dan inputan dari perhitungan dan juga dari simuigdecycle
Data PLTU yang digunakan dalam simulagitecycle adalah
sebagai berikut.

1. SpesifikasiSteam Turbine

- Manufaktur : Toshiba

- Speed (rpm) : 3000

- Jumlah Ekstraksi 16

- Tekanan main steam : 174.65 Kg/Cm2 (a)
- Temperatur main steam :538°C

2. Kondenser

- Manufaktur : Toshiba Coorporation
- Tekanan : 65 mmHg (a)

- Koefisien Heat transfer : 2883 Kcal/h/m2/°C

- Kapasitas air sirkulasi : 21660 m3/hr

- Temperatur inlet air sirkulasi 130 °C

- Temperatur outlet air sirkulasi : 39.89 °C

- Luas perpindahan panas efektif : 10590 m2

3. Circulating water pump

- Manufaktur : Kubota Ltd.
- Jumlah 12
- Kapasitas 11700 m3/Hr
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Total Head :95m

Condensate pump

Manufaktur : Yoshikura Kogyo Co.,
Ltd.

Jumlah 12

Kapasitas : 440 Ton/Hr

Total Head :205m

Efisiensi pompa 179 %

Low Pressure Feed Water Heater

Tipe :Horizontal U-tube
Manufaktur : Toshiba corporation
Condensing zone : 270 i

Drain cooling zone -

Kecepatan air dalam pipa : 2.1 m/s

Flow air : 421580 kg/hr
Koefisienheat transfeiCZ : 4149.7 kcal/h/AiC
Koefisienheat transfeDCZ D

Low Pressure Feed Water Heater

Tipe :Horizontal U-tube
Manufaktur : Toshiba corporation
Condensing zone :219.7 M

Drain cooling zone :40.3 M

Kecepatan air dalam pipa : 2.1 m/s

Flow air : 512527 kg/hr

Koefisienheat transfeiCZ : 4649.9 kcal/h/AiC
K oefisienheat transfelDCZ: 2062.3 kcal/h/AiC
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Low Pressure Feed Water Heat®r

- Tipe : Horizontal U-tube

- Manufaktur : Toshiba corporation
- Condensing zone :246.4 M

- Drain cooling zone :33.6 M

- Kecepatan air dalam pipa :2.1m/s

- Flow air : 512527 kg/hr

- Koefisienheat transfeiCZ : 4823.7 kcal/h/AiC
- Koefisienheat transfeDCZ: 1946.3 kcal/h/#iC

Low Pressure Feed Water Heater

- Tipe :Horizontal U-tube

- Manufaktur : Toshiba corporation
- Condensing zone :209.8 M

- Drain cooling zone : 20.2m

- Kecepatan air dalam pipa :2.1m/s

- Flow air : 512527 kg/hr

- Koefisienheat transfeiCZ : 5049 kcal/h//iC
- Koefisienheat transfeDCZ: 1485.2 kcal/h/#iC

High Pressure Feed Water Hea&r

- Tipe :Horizontal U-tube

- Manufaktur : Toshiba corporation
- Desuperheater zone (711

- Condensing zone 1442 m

- Drain cooling zone :92.7mM

- Ineffective area 14.2 n?

- Kecepatan air dalam pipa : 1.9 m/s

- Flow air : 652321 kg/hr

- Koefisienheat transfelDSZ: 396.7 kcal/h/fC
- Koefisienheat transfeiCZ : 3500 kcal/h//iC
- Koefisienheat transfeDCZ: 2338.6 kcal/h/#iC
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10.

11.

12.

High Pressure Feed Water Heatér

- Tipe :Horizontal U-tube

- Manufaktur : Toshiba corporation
- Desuperheater zone :85.2m

- Condensing zone : 548.4 M

- Drain cooling zone :111.2 M

- Ineffective area 4.2 m

- Kecepatan air dalam pipa :1.9 m/s

- Flow air : 652321 kg/hr

- Koefisienheat transfelDSZ: 590.8 kcal/h/fC
- Koefisienheat transfeiCZ : 3562 kcal/h/fiC
- Koefisienheat transfelDCZ: 2274.5 kcal/h/#iC

High Pressure Feed Water Heatgr

- Tipe Horizontal U-tube

- Manufaktur : Toshiba corporation
- Desuperheater zone :87.4m

- Condensing zone :457.3 M

- Drain cooling zone 711 M

- Ineffective area 4.2 nt

- Kecepatan air dalam pipa : 1.9 m/s

- Flow air : 652321 kg/hr

- Koefisienheat transfelDSZ: 671.2 kcal/h/fC
- Koefisienheat transfelCZ : 3610 kcal/h/fiC
- Koefisienheat transfeDCZ: 2111.9 kcal/h/AiC

Deaerator
- Tipe :Cylindrical, spray and tray type
- Manufaktur : Toshiba Corporation

- Design quantity :512.5 Ton/Hr
- Oxygen content : 0.005 ccll

- Tekanardesign :9.9 kg/cm g

-  Temperatudesign : 183 C
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13. Boiler feed pump

- Tipe :Horizontal, multi stage centrifugal
- Manufaktur : Ebara corporation
- Jumlah 13

- Kapasitas : 365 Ton/Hr
- Total head: 188.5 Kg/cm g

- Discharge head : 202.5 Kg/crg
- Temperatur feed water :176 C
- Minimum flow : 110 Ton/Hr
- Efisiensi pompa 180 %
- Speed : 7250 rpm
14. Boiler
- Tipe :IHI - FW SR — Box Type
- Manufaktur . Ishikawajima — Harima Heavy
- Jumlah 01

- Steam generation : 643000 Kg/Hr

- Design Pressure : 199 Kg/Cnig

- Design temperature SH outlet :541C

- Design temperature RH outlet :541C

- Total effective heating surface  : 65264 M

4.2 Permodelan GatecyclePLTU 3 Gresik

Permodelangatecycle PLTU 3 diperlukan sebagai data
referensi dalam merancang PLTGU, permodelan ini dirancang
berdasarkan data awal PLTU unit 3. Skema pembangkit yang
dibangun dibuat berdasarkan dhtat balancedan dibuat skema
nya agar memudahkan dalam memodelkagatiicycle

Skema pembangkit yang dibangun padate cycle
berdasarkan pada skema pada gambar 4.1 dibawah yaitu pada
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boiler dengan komponen — komponen pendukung seperti
economizer, 2 superheater, reheatansteam drumKemudian
pada turbin terdapat 3 tahapan tingkat tekanan turbin, yaitu turbin
tekanan tinggi, turbin tekanan menengah, dan turbin tekanan
rendah. Paddeaterterdapat3 low feed water heater, 3 high
pressure feed water heatetan sebuatleaerator Dan komponen

lain seperti kondenser, pompa kondensat, dan powife.

Gambar 4.1 Skema PLTU 3 berdasarkimat balance

Pada gambar 4.2 dibawah adalah komponen — komponen
pembangkit padaatecycleyang diperlukan dalam permodelan
gatecycle Jumlah peralatan pada komponeyatecycle di
sesuaikan dengan keadaan PLTU 3 Gresik. Setelah semua
komponen terhubungkan, properties dan spesifikasi dimasukan
sesuai dengan dakeeat balancedan data spesifikasi pltu 3. Data
yang diinputkan ke dalamatecycledapat dilihat pada lampiran
1,
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Gambar 4.2 Komponen — komponen PLTU 3 pada
gatecycle

Pada gambar 4.3 dibawah adalah gangsecycleyang
sudah terhubungkan, setelah semua properties dan spesifikasi alat
dimasukan, sistem pembangkit harus dijalanfanning untuk
memastikan bahwa sempaopertiesdan modelling pembangkit
adalah benar dan sesuai dengan kondisi nyata PLTU 3. Hasil
gatecycleyang sudatkonvergensetelah itu dibandingkan dengan
heat balance diagramdan dapat dinyatakan valid bila sudah
sesuadengan heat balance diagram

Gambar 4.3 Sistem PLTU 3 pagatecycle
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Dari hasil permodelagate cyclepltu 3 gresik didapatkan
efisiensi siklus sebesar 40.12%gt power plantsebesar 199.36
MW, dan heat rate sebesar 2143.24 kcal/kwW-HPermodelan
modd PLTU diatas, nantinya akan menjadi data referensi dalam
mendesign PLTGU.

4.3 Permodelan Gatecycle — Repowerind®lLTU 3 menjadi
PLTGU

Dalam membuat permodelan PLTGU dari PLTU 3 Gresik,
mula — mulaboiler dari PLTU 3 dihilangkan, dengan tetap
mempertahankan komponen — komponen utamanya seperti HP
steam turbing IP steam turbing LP steam turbing condenser
pompa,Low pressure feed water heateligh pressure feed water
heater dandeaerator Setelah boiler dihilangkan, maka skema
permodelan akan menjadi seperti berikut,

fromreheater wap
from superheater mmp g

i - e
to reheater qum—= Dq ~

to economizer

Gambar 4.4 Permodelan PLTU 3 setdlalter dihilangkan

Setelah itu ditambahkan komponen Gas Turbin dan HRSG,
dimana gas buang dari gas turbin akan dimanfaatkan dalam
proses pemanasan air yang akan dirubah menjadi steam, pada
analisa iniproperties steammasuk padaHigh pressure steam
turbine adalah tetap dipertahankan sesuai data referensi PLTU 3
(Mass flow, pressure, dan temperafyrg=hingga perlu dilakukan
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perhitungan HRSG untuk menentukan spesifikasi Gas Turbin dan
juga formasi yang akan diberikan pada sistem PLTGU.

4.4 Perhitungan untuk menentukan spesifikasi gasturbin dan
formas HRSG

Perhitungan ini dilakukan sebagai pendekatan dalam
menentukan spesifikasi gas turbin dan formasi HRSG agar daya
yang dihasilkan PLTU setelatepowering adalah sebesar 200
MW. Pada prosespoweringini HRSG yang digunakan adalah
tipe single pressurélRSG dengan pemanas uldngheate}.

Temperatur gas buang turbin disesuaikan dengan
temperatur yang dibutuhkateamuntuk menghasilkan daya 200
MW. Penentuan temperatur ini dilakukan dengan metodeh
point, dimana metodginch pointadalah perbedaan temperatur
terkecil antara dua fluida yang mengalir (a — 1), yaitu aliran gas
dan aliran uap, pada perhitungan HRSG ini diambil besarnya
pinch pointsebesar 20 °C.

Gambar 4.5 Diagram Temperatur — Heat transfer

Properties yang diketahui :
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Massflow steam =ms = 615091 Kg/Hr
170,86Kg/s
Massflow reheater=my = 510737 Kg/Hr
141,87Kg/s
Keadaan titik 1 :

0 Superheat

0 Temperatur 1 =17=538 °C

0 Enthalpyl = h =3394.898 KJ/kg

0 Tekanan kerja = 174,65 Kg/ém
Keadaan titik 2 :

0 Saturated Vapor

o Temperatur 2 =7=352,87 °C

0 Enthalpy2 = h = 2543,39 KJ/kg

0 Tekanan kerja = 174,65 Kg/ém
Keadaan titik 3 :

0 Saturated Liquid

0 Temperatur 3 =3= 352,87 °C

o0 Enthalpy3 =h = 1694,47 KJ/kg

0 Tekanan kerja = 174,65 Kg/ém
Keadaan titik 4 :

0 Subcooled

0 Temperatur 4 =4=276 °C

o Enthalpy4 = h = 1210,431 KJ/kg

o Tekanan kerja = 174,65 Kg/ém
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7. Keadaan titik5:
0 Superheat
o Temperatur 5 =94=313,83 °C
o Enthalpy5 = h = 3024,195 KJ/kg
o Tekanan kerja = 31,6 Kg/ém
8. Keadaan titik 1:
0 Supeheat
Temperatur 1= T1 = 538 °C
Enthalpyl’ = hy = 3537,99 KJ/kg
Tekanan kerja = 31,6 Kg/ém

Dengan menggunakan kesetimbangan energi, dapat
dihitung Q dari masing — masing komponen HRS@érheater,
evaporator, economizer, dan reheateaitu :

1. Q padaEconomizer

Qeco = rhs.(h3'h4)
= 170,86 Kg/s.(1697,22 - 1212,16) KJ/kg
= 82702 KW

o O O

2. Q padaEvaporator.
Qeva = ths(hz-hy)
= 170,86 Kg/s.(2543,4 - 1697,22) KJ/kg
= 145045 KW

3. Q padaSuperheater

51



Qsh= ﬁls.(hl'hz)
= 170,86 Kg/s.(3394,9 - 2543,4) KJ/kg

= 145487 KW
4. Q padaReheater.
Qrn = tiyn (he-hs)
= 141,87 Kg/s.(3538 - 3024,2) KJ/kg
= 72893 KW

Dengan metodginch point dapat ditentukan temperatur
gas buang turbin (titik a, ) dan temperatur di titik ¢ ¢J yang
selanjutnya akan digunakan dalam menghitumgss flowgas
yang dibutuhkan.

a. Ta = T, + Pinch point
=538°C +20°C
=558 °C

b. T = T3 + Pinch point
=354,51°C+20°C
=374,51°C

Berdasarkan perhitungan dengan metqaach point
diatas, maka dipilih turbin gas dengan temperatur gas buang
diatas 558 °C. Berdasarkan perhitungan penulis memilih Gas
turbin dengan spesifikasi berikut :

- Manufaktur : Mitsubishi
- Seri : 701F

- Combustor temperature : 1485,2 °C
- Temperatur gas buang : 590 °C

- Daya 1 259 MW
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- Massflow rate max : 2289600 Kg/Hr
: 636 Kg/s

Selanjutnya gas turbin dengan spesifikasi diatasding
dengan bahan bakar natural gas dengan spesifikasi yang
dicantumkan pada lampiran 3. Dari hasilnningan tersebut
didapatkan :

Tabel 4.1 Data hasil pembakaran

Flue gas
02 0.1245| 12.45%
C02 0.0387 3.87%
N2 0.7443| 74.43%
Ar 0.0089 0.89%
H20 0.0836 8.36%
100.00%

Nilai enthalpy dari gas buang bisa didapatkan dari
perhitungan, dan juga bisa didapatkan dari kalkulator gas buang
di www.increase-performance.com/calc-flue-gas-prop.html
dengan menginput nilai temperatur dan juga komptessigas

1. Keadaan titik a
- Temperature : 558 °C
- Enthalpy 1 602,27 KJ/Kg

2. Keadaan titik ¢

- Temperature :372.87 °C
- Enthalpy : 389,05 KJ/Kg
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Setelahenthalpy pada keadaan titik a dan titik ¢ diketahui,
massflow rategas total yang dibutuhkan HRSG dapat dihitung,
berdasarkan £ Qevs dan Q..

Qsh + Qeva+ Q’h = mgas(ha hc)

(145487+145045+72893)KW Fngas (602.27 — 389.05)

KJ/Kg

Mgas o= 1704,449 Kg/s = 6136016,4 Kg/Hr

Dari spesifikasi turbin gas yang dipilimass flow rate
maximumyang dapat dihasilkan adalah sebesar 2289600 Kg/Hr,
maka jumlah gas turbin yang harus tersedia adalah,

. ) _6136016,4 Kg/Hr
mgas tot imgt max 2289600 Kg/Hr

= 2.63~ 3 gas turbine

Mencari temperatur di titik b berdasarkan.{)

- Qe = gas tot(Nb-hc)
145045KW = 1704.449 Kg/s.{+ 389.05) KJ/kg
ho = 474.15 KJ/kg
To =433.4°C

Mencari temperature di titik d berdasarkaf.Q

- Qeco = Mgas tot(Nc-hd)
82702KW = 1704.449 Kg/s.(389.95h
hd = 340.53 KJ/kg
Ta = 315.49 °C

Mencarimassflow ratgas {hgas i) memasukreheater
- Qm =Qm/3 = 72893 KW/3 = 24297.67 KW
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- thl = Mgas rh.(ha'hb)
24297.6TKW = tigas m(602.27 — 474.15)KJ/kg
Hgas =189.65 Kg/s = 682731.9 Kg/Hr

4.5 Permodelan Gas Turbin dan HRSG pada Gatecycle

Setelah dilakukan perhitungan dalam mencari spesifikasi
turbin gas, dan distribusi temperatur pada tiap titik HRSG,
selanjutnya data — data yang sudah dihitung di inputkan ke dalam
permodelangatecycle Dalam membuat permodelan PLTGU
maka perlu ditambahkan komponen turbin gas, dan HRSG pada
permodelan PLTU 3 sebelumnya. Permodelan gas turbin dan
HRSG dapat dilihat pada gambar 4.6 dibawah.

To Inlet HP Stearn Turbine

From HP Heater
am
Gas Turbine

To Intermediet Pressure Turbine 4 Ex

e
Reheater

Gambar 4.6 Permodelan Gas Turbin dan HRSG @Gadkecycle

Berdasarkan hasil perhitungan, diperlukan 3 gas turbin dan
3 HRSG, sehingga formasi PLTGU pada analeggoweringini
adalah 3 — 3 — 1. Pada gambar 4.7 dibawah adalah permodelan
PLTGU padagatecycledengan formasi 3 — 3 — 1.
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Gambar 4.7 Permodelan PLTGU dengan formasi 3 -3 -1

Setelah dilakukan permodelan, langkah selanjutnya adalah
menginputkan data ke dalam gas turbin dan HRSG, pada tabel 4.2
dibawah adalah data — data yang diinputkan ke dgketen cycle
Pada gas turbin dilakukan pemilihan spesifikasi berdasatddn
library yang ada padagatecycle

Tabel 4.2Data InputGas Turbine dan HRSG

No. | Nama komponen Data input Nilai Satuan
| 1 Gas Turbine Exhaust temperature 558 C
2 Fuel System gas fuel
3 Economizer Water outlet temperature 352.87 C
4 Evaporator Steam production 205030 Kg/Hr
5 Superheater Approach temperature 20 C
6 Reheater Approach temperature 20 C

Setelah data diinputkan, maka permodelgatecycle
selanjutnya dirunning, setelah permodelagonvergent maka
nilai daya, efisiensiheat rate fuel massflovakan diketahui.
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Gambar 4.8 Permodelan PLTGU yang sudahvergent

4.6 Analisa dan Pembahasan
4.6.1 Perbandingan sistem PLTU dengan sissem PLTGU

Perbandingan sistem PLTU (aktual dan design) dengan
sistem PLTGU dapat dilihat pada tabel 4.3 dibawah,

Tabel 4.3 Perbandingan PLTU aktual, design, dan PLTGU

Efisiensi] Net Powdr Heatrafe  Kebutuhan bahan bakar
% MW  |kcalkwW-h| kg/hr MMSCFD
PLTU aktual 34.75 179 2350.28 3174%.2 34.79
PLTU design (GC) 40.12] 199.3 2143.24 397b4 43.57
PLTGU design (GQ) 46.3§  739.54 1853 126968 139.14

Performa

4.6.2 Analisa efisens dan nett power

Dari tabel 4.3 menunjukan bahwa penerapgpowering
dapat meningkatkan efisiensi sebesar 6,27 % dari efisiensi design
dan kenaikan efisiensi sebesar 12,14% dari PLTU aktual.

Kenaikan efisiensi terjadi karena PLTGU memanfaatkan
gas buang dari turbin gas yang temperaturnya masih relatif tinggi
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yaitu 558 °C dimanfaatkan untuk memanaskeed watersaat
memasuki HRSG,properties steamsetelah melewati HRSG
adalah sama dengan properties PLTU 3, sehingga daya 200MW
dapat tercapai.

Untuk menghitung efisiensi PLTG dari persamaas
% dimanaWgssadalah daya netto dari turbin gas, dana@alah
energi yang diinputkan ke dalam PLTG. Dengan pemanfaatan gas
buang dari PLTG, akan dihasilkan daya tambahan steam
turbin Woap, sehingga persamaannya menjadi

_ I/i(_qas + Vi/vap
Qin

Dari hasil simulasi PLTGU, diperoleWgs= 541.83 MW,
sehingga masing — masing turbin gas menghasilkan daya sebesar
Wgad3 = 180.61 MW. Besar daya yang dihasilkan ol&kiap
dengan memanfaatkan gas buang dari gas tadafah sebesar
197.71MW. Terdapat kenaikan sebesar 197.71 MW dari steam
turbin, sesuai dengan teori diatas, bila energi yang diinputkan
tetap (@) dan produksi daya netto bertambah, maka nilai
efisiensi dapat meningkat.

4.6.3 Analisa Heat Rate
Dari tabel 4.3 dapat dilihat penuruniamat ratedari PLTU
ke PLTGU. Pada PLTU design didapatkheat rate sebesar
2143,24 kcal/kW-hr. Setelah dilakukarepowering terdapat
penurunarheat ratesebesar 289.64 kcal/kW-hr. Dari tabel juga
didapatkan kenaikalmeat ratedari PLTU design ke PLTU aktual.
Heat rate merupakan jumlah pasokan energi yang
diperlukan untuk menghasilkan listrik sebesar 1 kW-hr. Dengan
demikian, jika nilaiheat ratesemakin besar, maka kinerja suatu
power plant semakin tidak efisien. Sebaliknya, semakin kecil
nilai heat ratemaka kinerja power plant akan semakin beigat

58



rate merupakan rasio antara energi input dengstnpoweryang
dihasilkan.
myy . LHV

Net power

Dari hasil simulasiheat ratesetiap gas turbiopen/single
cycle adalah sebesar 2530 kcal/lkW-hr. Setelah dilakukan
repoweringmenjadi PLTGUheat ratemenurun menjadi 1853,6
kcal/lkW-hr. Hal ini terjadi karena pada saat beroprasi secara
combine cycle jumlah net poweryang dihasilkan meningkat
sehingga terjadi penambahan daya netto pada sistem pembangkit.
Jadi hasil simulasi PLTGU sesuai dengan teori, karena nilai heat
rate menurun dibandingkan dengan sistem PLTU maupun PLTG
saat beroprasi secasimgle cycle

Heat rate =

4.6.3 Analisa bahan bakar

Untuk meningkatkan nilai efisiensi dari 40,12 % menjadi
46,38% terjadi penambahan pasokan gas mencapai 3.19 kali lipat.
Sebelumnya untuk memproduksi energi listrik sebesar 200 MW
hanya dibutuhkan pasokan bahan bakar sebesar 43,57 MMSCFD,
setelah repowering dilakukan pasokan bahan bakar naik sebesar
139.14 MMSCFD. Bahan bakar sebesar 139.14 MMSCFD
digunakan untuk mengoperasi kan 3 turbin gas.Sehingga masing
— masing turbin gas membutuhkan bahan bakar sebesar 46.38
MMSCFD.
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(Halaman ini sengaja dikosongkan)
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BAB V
KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 Kesimpulan

Dari hasil simulasi yang telah dilakukan, dapat diambil

beberapa kesimpulan sebagai berikut,

1.

Power plant hasil repowering menggunakan formasi 3-3-

1, yaitu terdiri dari 3 gas turbin, 3 HRSG, dan 1 turbin
uap

HRSG feat recovery steam generator) yang
direncanakan adalah tipgingle pressure. Temperatur
masuk HRSG adalah 558 °C, dan temperatur stack
sebesar 320,68 °C dengaassflow gas sebesar 557.83
Kg/s (per Gas turbine).

Kondisi temperatur gas buang pada setiap titik bagian
HRSG adalah sebagai berikut,

a. T masuksuperheater : 558 °C

b. T masukevaporator: 444.43 °C

c. T masukeconomizer :367.2 °C
d. T keluareconomizer : 320.68 °C

Efisiensi siklus meningkat sebesar 6,27% dari PLTU
design, dan 12,14% dari PLTU aktual.

Net power plant mengalami kenaikan sebesar 541.83
MW terhadap PLTUdesign, yaitu dari 197.71 MW
menjadi 739.54 MW. Sisi PLTG menghasilkan net power
sebesar 541.83 MW, dan sisi PLTU menghasilkan 197.71
MW.

Nilai heat rate mengalami penurunan dari 2143,24
kcal/lkW-hr pada PLTWesign menjadi 1853,6 kcal/kW-

hr pada PLTGU hasilepowering.
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5.2 Saran
Saran yang bisa diberikan untuk kemajuan penelitian lebih
lanjut adalah sebagai berikut :

1. Melakukanrepowering dengan menghilangkdeedwater
heater, sehingga fluida kerja yang masuk ke HRSG
adalahcondensate water keluaran dari kondenser yang
masih bertemperatur rendah, sehingga pemanfaatan gas
buang dapat bisa digunakan lebih maksimal.

2. Menggunakan data akual dilapangan sebagai referensi
dalam menginputkan djatecycle agar didapatkan hasil
yang lebihrealistis.

3. Melakukan repowering dengan HRSG tingkat tekanan
yang lebih banyak (HRSG@ultiple pressure) sehingga
efisiensi dapat lebih ditingkatkan.

4. Melakukanrepowering dengan mempertimbangkan luas
lahan, sehinggaroject dapat diaplikasikan secara lebih
realistis.
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. Data Heat Balance Data GateCycle Error
ront Temperature C| Enthalpy (kJ/Kg)| Massflow (kg/hr)| Pressure (kg/cm”2) | Temperature C| Enthalpy (kcal/Kg) | Massflow (kg/hr)| Pressure (kg/cm*2) | Temperature| Enthalpy |Massflow
1 43.1 43.14 394022 0.09 42.84 42.83 417359.25 0.09 0.60% 0.72% 5.59%
2 44.7 44.9 394022 8.45 42.9 43.06 417359.25 8.45 4.03% 4.10% 5.59%
3 86.7 86.8 75198 0.631 48.5 48.49 81160.57 0.63 44.06% 44.14% 7.35%
4 83.9 83.9 394022 8.45 83.95 84.1 417359.25 8.45 0.06% 0.24% 5.59%
5 48.56 48.71 81160.57 8.45 48.56 48.71 81160.57 8.45 0.00% 0.00% 0.00%
6 845 84.5 469220 8.45 78.2 78.34 498519.81 8.45 7.46% 7.29% 5.88%
7 102.2 102.3 469220 8.45 102.23 102.47 498519.81 8.45 0.03% 0.17% 5.88%
8 125.7 126.1 469220 8.45 125.79 126.29 498519.81 8.45 0.07% 0.15% 5.88%
9 143.8 144.6 469220 8.45 143.82 144.69 498519.81 8.45 0.01% 0.06% 5.88%
10 1719 173.7 615091 8.45 171.88 173.73 636963 8.45 0.01% 0.02% 3.43%
11 176.5 181.1 615091 175.64 174.76 178.87 636963 175.64 0.99% 1.23% 3.43%
12 200.9 206.6 615091 175.64 197.02 202.07 636963 175.64 1.93% 2.19% 3.43%
13 239.9 246.4 615091 175.64 238.81 247.01 636963 175.64 0.45% 0.25% 3.43%
14 276 289.3 615091 175.64 272.15 284.95 636963 175.64 1.39% 1.50% 3.43%
15 538 811.4 615091 175.64 538 809.92 636963 175.64 0.00% 0.18% 3.43%
16 395.17 756.9 50141 60.6 395.21 756.9 48436 60.6 0.01% 0.00% 3.40%
17 316.89 722.8 564950 35.1 317.21 722.8 588526.06 35.1 0.10% 0.00% 4.01%
18 313.35 723 54213 316 317.21 722.8 51651.93 35.1 1.22% 0.03% 4.72%
19 313.35 723 510737 316 317.21 722.8 539763.19 35.1 1.22% 0.03% 5.38%
20 538 845.6 510737 316 538 844.76 539763.19 35.1 0.00% 0.10% 5.38%
21 350.63 755.7 496633 8.99 353.47 756.7 519229.84 8.99 0.80% 0.13% 4.35%
22 350.63 755.7 19763 8.99 353.47 756.7 51609.87 8.99 0.80% 0.13% 61.71%
23 350.63 755.7 476870 8.99 353.47 756.7 467619.97 8.99 0.80% 0.13% 1.94%
24 274.25 720.2 15203 4.43 275.19 720.2 15853.87 4.43 0.34% 0.00% 4.11%
25 215.94 693.3 19019 2.54 217.21 693.3 19976.68 2.64 0.58% 0.00% 4.79%
26 141.34 659.1 14113 1233 142.41 659.1 19749.12 123 0.75% 0.00% 28.54%
27 98.87 640.2 26863 0.631 99.66 640.2 26113.8 0.63 0.79% 0.00% 2.79%
28 434 576.2 390752 0.09 43.07 576.2 385929.19 0.09 0.76% 0.00% 1.23%
29 245.5 254.1 60141 60.6 244.41 252.9 48697.36 60.6 0.44% 0.47% 19.03%
30 206.5 210.8 104354 34.1 202.62 206.59 100626.97 35.1 1.88% 2.00% 3.57%
31 182.1 184.5 125718 15.79 180.36 182.71 121162.91 15.79 0.96% 0.97% 3.62%
32 1313 1319 15203 4.43 131.39 131.92 15853.87 4.43 0.07% 0.02% 4.11%
33 107.8 108 34222 2.54 107.83 108.01 35830.14 2.64 0.03% 0.01% 4.49%
34 90.1 90.1 48335 1233 83.79 83.81 55578.95 123 7.00% 6.98% 13.03%

Lampiran 1. Perbandingan Data Heat Balance dengan Hasil Gatecycle
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Lampiran 2. Data Heat balance PLTU 3 UP Gresik



Perbandi data HRSG

. Data Perhitungan Data Gatecycle Error
i B peratur C halpy ki/kg| Massflow kg/hr| flow kg/s | Temperatur C| Enthalpy kJ/kg| Massflow kg/hr| Massflow kg/s [ Temperature halpy| Massflow

1 538 3394.89 205030.3 56.95286111 538 3389.79312 205031 56.95305556 0.00% 0.15% 0.00%
2 352.87 2543.39 205030.3 56.95286111 352.87 2545.3364 205031 56.95305556 0.00% 0.08% 0.00%
3 352.87 1694.47 205030.3 56.95286111 352.87 1696.06808 205031 56.95305556 0.00% 0.09% 0.00%
4 276 1210.431 205030.3 56.95286111 272.13 1192.14712 205031 56.95305556 1.40% 1.51% 0.00%
5 313.78 3024.195 170245.67 47.29046389 313.38 3024.1952 172973.42 48.04817222 0.13% 0.00% 1.58%
1' 538 3537.99 170245.67 47.29046389 538 3537.86488 172973.42 48.04817222 0.00% 0.00% 1.58%
a 558 602.27 2045339 568.1497222 558 599.73456 2008200 557.8333333 0.00% 0.42% 1.82%
b 433.4 474.15 2045339 568.1497222 444.43 467.9804 2008200 557.8333333 2.48% 1.30% 1.82%
9 372.87 389.05 2045339 568.1497222 367.2 380.40928 2008200 557.8333333 1.52% 2.22% 1.82%
d 315.49 340.53 2045339 568.1497222 320.68 328.444 2008200 557.8333333 1.62% 3.55% 1.82%

Lampiran 3. Perbandingan Hasil Perhitungan HRSG dengan Hasil Gatecycle
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Lampiran 4. Permodelan PLTU 3 UP Gresik pada softwar e Gatecycle



Lampiran 5. Permodelan PLTGU pada software Gatecycle
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Lampiran 6. Inputan K ondenser pada Software Gatecycle



Lampiran 7. Inputan makeup water pada software Gatecycle
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Lampiran 8. Inputan Pompa pada software Gatecycle



Lampiran 9. Inputan Feedwater Heater pada software Gatecycle
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Lampiran 10. Inputan Deaerator pada software Gatecycle



Lampiran 11. Inputan Economizer pada Software Gatecycle
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Lampiran 12. Inputan Fossil Boiler pada Software Gatecycle



Lampiran 13. Inputan Seam Drum pada Software Gatecycle
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Lampiran 14. Inputan Superheater pada Software Gatecycle



Lampiran 15. Inputan Seam Turbine pada Software Gatecycle
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Lampiran 16. Inputan Generator pada Software Gatecycle



Lampiran 17. Inputan Evaporator pada Software Gatecycle
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Lampiran 18. Inputan Gas Turbine pada software Gatecycle
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ANALISIS REPOWERING PLTU UNIT 3 PT. PJB UP GRESIK
MENGGUNAKAN SOFTWARE GATECYCLE DENGAN
MEMPERTAHANKAN DAYA STEAM TURBINE SEBESAR
200 MW

R. Galuh Muhendra dan Atok Setiyawan
Teknik Mesin, Fakultas Teknologi Industri, Institut Teknologi Sepuluh Nopember (ITS)
JI. Arief Rahman Hakim, Surabaya 60111 Indonesia
e-mail: atok_s@me.its.ac.id

Abstrak— PT. PJB UP Gresik saat ini memiliki 2 unit selaku pengelola listrik di Indonesia. Dimana PLN sendiri
pembangkit tenaga uap (PLTU unit 1-2) yang masing - mempur_lyai pembangkit - pembangki_t yang tersebar di seluruh
masing 100 MW, dan 2 unit pembangkit tenaga uap Indonesia. PT. Pembangkn Jawa — Bali (PT. PJB) adalah salah satg
(PLTU unit 3-4) yang masing - masing 200 MW. PLTU anak perusahgan -darl PLN yang berperqn untul_( _ memenuhi
pada dasarnya memiliki efisiensi yang rendah, biasanya Kebutuhan listrik di Jawa, Madura, dan Bali. Saat ini PT. PJB
hanya sekitar 25% sampai dengan 30%. Sehingga memiliki beperapa int Pembangkitan (UP) yang tersebar dI.
sedapat mungkin harus diganti atau dimodifikasi agar beberapa _W|Iayah d | pulau_Jawa, salgh satunya a(_jalah unit

fisiensinya dapat meningkat, salah satunya adalah Pembangkitan Greslk. PT. PJB QP -Gre.5|k memiliki 3 sistem unit
gengan metodeRepowering. Saa,t ini, repowering adalah tenaga, antara lain pembangkit listrik tenaga uap (PLTU),

; 8 pembangkit listrik tenaga gas (PLTG), dan pembangkit listrik tenaga
salah satu metode yang biasanya dilakukan untuk gaq_ yap (PLTGU).

meningkatkan efisiensi dari pembangkit. Repowering PT. PJB UP Gresik saat ini memiliki 2 unit pembangkit tenaga
adalah metode untuk merubah unit pembangkit yang uap (PLTU unit 1-2) yang menghasilkan 100 MW, dan 2 unit
sudah ada, dengan cara menambahkan beberapa gaspembangkit tenaga uap (PLTU unit 3-4) yang menghasilkan 200
turbin dan unit HRSG (heat recovery steam generator)  MW. PLTU pada dasarnya memiliki efisiensi yang rendah, biasanya
sebagai pengganti boiler pada unit steam turbin. hanya sekitar 25% sampai dengan 30%. Sehingga sedapat mungkin
Repowering adalah salah satu cara paling efektif dalam harus diganti atau dimodifikasi agar efisiensinya dapat meningkat,
meningkatkan performance, dan memperpanjang umur salah satunya adalah dengan mefRemwering.
unit, meningkatkan kapasitas, mengurangi emisi, dan  Saat ini repowering adalah salah satu metode yang biasanya
mengurangi panas yang terbuang ke lingkungan. dilakukan untuk meningkatkan efisiensi dari pembangkit.
Sehingga prinsip kerja sistem yang mulanyaimple cycle ~ Repowering adalah metode untuk merubah unit pembangkit yang
dimodifikasi menjadi combine cycle. Setelah simulasi sudah ada, dengan cara menambahkan bebe_rapa gas tqrpln dan unit
dengan software Gate Cycle dilakukan, HRSG yang HRSG (heat recovery steam generator) sebagai penggantioiler
digunakan adalah 3 unitHRSG tipe single pressure, dan pada‘ unitsteam turbl_n. Repowering adalah salah satu cara pallng
gas turbine yang dipakai adalah 3 unit gas turbine SeKif dalam meningkatkarperformance, dan memperpanjang
Mitsubishi seri A701F dengan daya terpasang masing- ummeﬁr UL;Z':]’ isa:;ager;:gl:::lgignkaf:ﬁLt]askhr:nzr:]gurang emisi, dan
masing 180.61 MW. Diperoleh hasil yang menunjukkan gurandi p yang g grungan.
adanya peningkatan performa dari sistem pembangkit.
Efisiensi siklus meningkat sebesar 6,27 %, dari yang . METODEPENELITIAN
awalnya 40,12 % menjadi 46,39 %Net power mengalami Dalam analisarepowering ini, dilakukan perbandingan
VWY, Serta untuk il et rate mengalam penurunan 212 efisensi PLTU 3 dengan PLTGU (nagiovering
dari 2143,24 kcal/kW-hr pada PLTU design menjadi d_engan menggunakansoftware - gatecycle.  Sehingga
1853,62 kcallkW-hr pada PLTGU hasilrepowering. dibutuhkan permodglan dengandel gatecyclg PLTU 3 dan
’ model gate cycle hasil rancangan PLTGU. Dimangatecycle
adalah sebuasoftware untuk membantu perhitungan desain
Kata Kunci— Efisiensi, Gate Cycle, HRSG, Power Plant, Seébuah pembangkit listrikGatecycle dapat melakukan
Repowering, Single Pressure analisa thermodinamika pada berbagai macam jenis
pembangkit. Analisa dalam penelitian ini meliputi analisa
kondisi awal PLTU 3 dengan menggunakaoftware
. PENDAHULUAN gatecycle, perhitungan dalam menentukan spesifikasi gas

eiring dengan perkembangan zaman, kebutuhan akgtbin danHRSG, dan simulasi PLTGU.
energi listrik Indonesia semakin hari semakin meningkat,

perkiraan pertumbuhan listrik tahun 2011 - 2020 . o
kebutuhan listrik Jawa — Bali akan tumbuh 7,8% per tahuft, Smulas kondisi awal PLTU 3
untuk Indonesia Barat 10,2% per tahun, dan untuk IndonesiaSimulasi kondisi awal PLTU 3 digunakan sebagai data
Timur akan tumbuh 10,8% per tahun. Kebutuhan listrik Indonesi&ferensi yang nantinya akan digunakan pada simulasi
akan tumbuh rata — rata 8,46% per tahun. Kebutuhan listrik sebesgpowering (PLTGU). Dalam perhitungan efisiensi thermal
itu, tentu saja harus dipenuhi oleh Perusahaan Listrik Negara (PLian juga data — data yang dibutuhkan pada analisa
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repowering PLTU unit 3, dilakukan langkah — langkahyaitu aliran gas dan aliran uap, pada perhitungan HRSG ini
sebagai berikut diambil besarnyainch point sebesar 20 °C.
Langkah pertama adalah membuat skema diagram PLTU
unit 3 dari heat balance, untuk memudahkan dalam
perhitungan maupun permodelan PLTU unit 3.

Gambar 3. Diagram Temperatur — Heat Transfer
Dengan menggunakan kesetimbangan energi, dapat
dihitung Q dari masing — masing komponen HRSG

(superheater, evaporator, economizer, dan reheater),yaitu :

Q padaeconomizer,

Gambar 1. Skema PLTU 3 Gresik berdasatieat
balace
Langkah kedua adalah membuat permodghiecycle
sesuai dengan dateat balance PLTU unit 3 Gresik. Nilai
dan parameter — parameter yang dibutuhkan pada setiap alat,

adalah sesuai dengan dhgat balance PLTU unit 3 dan data Qeco = rhs(hs-ha) 1)
spesifikasi alat yang dibutuhkan. Input data yang dibutuhkan- ~ Q padaevaporator,
dalam permodelan sebuah Pembangkit adalah : Qeva = ths(N-hs) 2
1. Laju aliran bahan bakar (kg/s) - Q padasuperheater,
2. Laju aliran fluida pada setiap titik Q= mis(hi-hy) (3
3. Enthalpy dan temperature pada setiap titik - Q padareheater,
4. Karakteristik bahan bakar Qn = tivh (hy-hs) 4)
5. Spesifikasi masing — masing peralatan
Dimana :
- ms = laju aliran massanain steam

-  my = laju aliran masseeheater

- Qeco = kalor yang berpindah pada sesonomizer
- Qeva = kalor yang berpindah pada sesaporator
- Qsn = kalor yang berpindah pada ssaperheater
- Qm = kalor yang berpindah pada sieheater

Dengan metodginch point, dapat ditentukan temperatur
gas buang turbin (titik a, )y dan temperatur di titik ¢ ¢F
yang selanjutnya akan digunakan dalam menghitomags

Gambar 2. Skema PLTU 3 Gresik padtiware flow gas yang dibutuhkan.
Gatecycle - Ta= T+ Pinch point (5)
Bila case sudahconvergent, nilai daya yang dihasilkan, . .
heat rate, efisens dan juga data — data yang lainnya dapat ~ Te = Ts + Pinch point (®)
kita lihat. Hasil dari permodelan gatecycle diusahakan sesuaBerdasarkan perhitungan dengan metqalech point
dengan data heat balance. diatas, maka didapatkan temperatur gas buang minimum
yang dibutuhkan. Setelah itu dapat ditentukan spesifikasi gas

) e . turbin.
B. Perhitungan penentuan spesifikasi gas turbin dan HRSG Nilai enthalpy dari gas buang bisa didapatkan dari

Perhitungan ini dilakukan sebagai pendekatan dala hitungan, dan juga bisa didapatkan dari kalkulator gas
menentukan spesifikasi gas turbin dan formasi HRSG agﬁﬁang di www.increase-performance.com/calc-flue-gas-

daya yang dihasilkan PLTU setelalepowering adalah prophtml dengan menginput nilai temperatur dan juga
sebesar 200 MW. Pada prosepowering ini HRSG yang komposisiflue gas.

digunakan adalah tipesingle pressure HRSG dengan
pemanas ulaneheater).

Temperatur gas buang turbin disesuaikan dengan
temperatur yang dibutuhkateam untuk menghasilkan daya
200 MW. Penentuan temperatur ini dilakukan dengan metode
pinch point, dimana metodginch point adalah perbedaan
temperatur terkecil antara dua fluida yang mengalir (a — 1),
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Tabel 1. Komposidrlue Gas hasil pembakaran

Flue gas
02 0.1245] 12.45%
C02 0.0387 3.87%
N2 0.7443| 74.43%
Ar 0.0089 0.89% Gambar 4. Permodelan PLTGU dengan formasi 3,3,1
H20 0.0836 8.36% Setelah dilakukan permodelan, langkah selanjutnyaltadal
100.00% menginputkan data ke dalam gas turbin dan HRSG, pada

Setelalenthalpy pada keadaan titik a dan titik ¢ diketahuitabel 2 dibawah adalah data — data yang diinputkan ke dalam
massflow rate gas total yang dibutuhkan HRSG dapagate cycle. Pada gas turbin dilakukan pemilihan spesifikasi

dihitung, berdasarkansf Qeva dan Qu. berdasarkadata library yang ada padgatecycle.
- Qoh+ Quvat Qn=rirgas(harho) 7 Tabel 2. Data Input Gas Turbin dBIRSG
No. | Nama komponen Data input Nilai Satuan
Dimana, L Gas Turbine Exhaust temperature 558 C
X i i . 2 Fuel System gas fuel
- l’hgas = Laju aliran masstue gas dari gas turbin 3 Economizer Water outlet temperature 352.87 C
4 Evaporator Steam production 205030 Kg/Hr
Langkah selanjutnya adalah menentukan jumlah gas turlpis | Superheater | Approachtemperature 20 c
yang dibutuhkan. Dari spesifikasi gas turbin yang dipilin &L Reheater Approach temperature 2 £

dapat diketahui laju aliran massa maksimum, sehinggaSetelah data diinputkan, maka permodelgatecycle
jumlah gas turbin yang harus tersedia dihitung deng&glanjutnya diunning, setelah permodelaonvergent, maka
perumusan, nilai daya, efisiensheat rate, fuel massflow akan diketahui.
- Igas tof gt max= jumlah gas turbin yang dibutuhkan
Ill. ANALISA DAN PEMBAHASAN

Penentuan Turbin Gas

Berdasarkan perhitungan dengan metqalech point

atas, maka dipilih turbin gas dengan temperatur gas buang
diatas 558 °C. Berdasarkan perhitungan penulis memilih Gas
turbin dengan spesifikasi berikut :

Dimana,
mgastot = Laju aliran massa gas total yang dibutuhkaﬁ'
- mgmax = Laju aliran massa maksimum yang dapaéi

dihasilkan gas turbin

C. Smulasi PLTGU menggunakan software gatecycle - Manufaktur : Mitsubishi
Setelah dilakukan perhitungan dalam mencari spesifikasi - Seri : 701F

turbin gas, dan distribusi temperatur pada tiap HtRSG, - Combustor temperature: 1485,2 °C

selanjutnya data — data yang sudah dihitung di inputkan ke - Temperatur gas buang :590 °C

dalam permodelagatecycle. Dalam membuat permodelan - Daya : 259 MW

PLTGU maka perlu ditambahkan komponen turbin gas, dan - Massflowratemax  : 2289600 Kg/Hr

HRSG pada permodelan PLTU 3 sebelumnya. Permodelan : 636 Kg/s

gas turbin damRSG dapat dilihat pada gambar 3 dibawah. g Hagi| simulasi PLTU 3 menggunakan software gatecycle

To Inlet HP Stearn Turbine

Berdasarkan hasil simulasi dengan menggunakan software
gatecycle didapatkan Efisiensi, Daya, dan juga Heatrate yang
4 dijabarkan pada tabel 3 dibawah

From HP Heater

- Tabel 3. Perbandingan ddteat balance dengan hasil
Gas Turbine B S\ I AN ;lmulaagatecycle
To Infermediet Pressure Turbine 4mmm £ T EfisiensifNet Powd Heat rate ebutuhan bahan bg
% MW kcallkW-hr kg/hr | MMSCFII
4= From Out High Pressure Turbine PLTU design (HB) 45.3 197.6b 1895 N N
Renheater PLTU design (GC) 40.120  199.36 2143.24 397p4  43.%7

Gambar 3. Permodelan Gas Turbin dan HRSG pad Pada tabel 3 didapatkan hasil yang berbeda antarbegaita
' P galance dengan hasilgatecycle. Ini dikarenakan adanya

Gatecycle beberapa komponen yang tidak dapat dimasukan kedalam

Berdasarkan hasil perhitungan, diperlukan 3 gas turbin dgtecycle (Steamconverter, gland steam condenser, steamjet
3 HRSG, sehingga formasi PLTGU pada analispowering & eiector, dan steam air heater) dan juga asumsi — asumsi
ini adalah 3 — 3 — 1. Pada gambar 4 dibawah adalgada simulasgatecycle sepertioverall heat koefisien yang

permodelan PLTGU padgatecycle dengan formasi 3 — 3 — konstan,heat loss diabaikan, dan jugaressure drop pada
1. sistem perpipaan yang diabaikan, menyebabkan perbedaan

efisiensi thermal antara datieeat balance dengan data
simulasi gatecycle. Data referensi yang digunakan dalam
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permodelanrepowering (PLTGU) adalah data simulasi sistem pembangkit. Jadi hasil simulasi PLTGU sesuai dengan

gatecycle. teori, karena nilai heat rate menurun dibandingkan dengan
sistem PLTU maupun PLTG saat beroprasi secargle
C. Analisa Efisiensi dan Nett Power cycle.
Perbandingan sistem PLTU (aktual dan design) dengfn Analisa Bahan Bakar
sistem PLTGU dapat dilihat pada tabel 4 dibawah, Untuk meningkatkan nilai efisiensi dari 40,12 % menjadi
Tabel 4. Perbandingan PLTU aktual, design, dan PLTGU6,38% terjadi penambahan pasokan gas mencapai 3.19 kali
Perorma Efi/iensi Ne'\tm'j\?vv”k Hﬁ;‘/f:e - iebmuha"a;hggﬁgkaf lipat. Sebelumnya untuk memproduksi energi listrik sebesar
T 7 B o B v 3;4 = — 200 MW hanya dibutuhkan pasokan bahan bakar sebesar
PLTU design (GCJ| 40.12]  199.3§ 2143.44 397p4 4357 43,57 MMSCFD, setelah repowering dilakukan pasokan
PLTGUdesn (GQ) 4634 739.5¢ 1853F 126968 139.14 bahan bakar naik sebesar 139.14 MMSCFD. Bahan bakar
Dari tabel 4 menunjukan bahwa penerapepowering sebesar 139.14 MMSCFD digunakan untuk mengoperasi kan
dapat meningkatkan efisiensi sebesar 6,27 % dari eflSIeBSl turbin gas_Sehingga masing - masing turbin gas

design dan kenaikan efisiensi sebesar 12,14% dari PLTkbmbutuhkan bahan bakar sebesar 46.38 MMSCED.
aktual.

Kenaikan efisiensi terjadi karena PLTGU memanfaatkan
gas buang dari turbin gas yang temperaturnya masih relatif IV. KESIMPULAN/RINGKASAN
tinggi yaitu 558 °C dimanfaatkan untuk memanasfed Dari hasil simulasi yang telah dilakukan, dapat diambil
water saat memasuki HRSGproperties steam setelah beberapa kesimpulan sebagai berikut,
melewati HRSG adalah sama dengan properties PLTU 3, 1. Power plant hasil repowering menggunakan

sehingga daya 200 MW dapat tercapai. formasi 3-3-1, yaitu terdiri dari 3 gas turbin, 3
Untuk menghitung efisiensi PLTG dari persamags HRSG, dan 1 turbin uap
% dimanaWgassadalah daya netto dari turbin gas, dan Q 2 ;Iiaifangiztn re(:c\i/:gh ste;t;n eggne;iratogr)agig?
addah energi yang diinputkan ke dalam PLTG. Dengan Temperatur masuk HRSG adalah 558 °C, dan
pemanfaatan gas buang dari PLTG, akan dihasilkan daya temperatur stack sebesar 320,68 °C dengan
tambahan darsteam turbin Wvap, sehingga persamaannya massflow gas sebesar 557.83 Kg/s (per Gas turbine).
menjadi 3. Kondisi temperatur gas buang pada setiap titik
n= V"gasgﬂ (8) bagian HRSG adalah sebagai berikut,

a. T masuksuperheater : 558 °C

b. T masukevaporator :444.43 °C

c. T masukeconomizer : 367.2 °C

d. T keluareconomizer : 320.68 °C

Efisiensi siklus meningkat sebesar 6,27% dari PLTU
design, dan 12,14% dari PLTU aktual.

Net power plant mengalami kenaikan sebesar
541.83 MW terhadap PLTWesign, yaitu dari
197.71 MW menjadi 739.54 MW. Sisi PLTG
menghasilkan net power sebesar 541.83 MW, dan

Dari hasil simulasi PLTGU, diperoléfgas= 541.83 MW,
selingga masing — masing turbin gas menghasilkan daya
sebesaWy.d3 = 180.61 MW. Besar daya yang dihasilkan
oleh Wyapdengan memanfaatkan gas buang dari gas turbin
adalah sebesar 197.71 MW. Terdapat kenaikan sebesar
197.71 MW dari steam turbin, sesuai dengan teori diatas, bila
energi yang diinputkan tetap itfdan produksi daya netto
beitambah, maka nilai efisiensi dapat meningkat.

D. AnalisaHeat Rate sisi PLTU menghasilkan 197.71 MW.

Dari tabel 4 dapat dilihat penurunbeat rate dari PLTU 6. Nilai heat rate mengalami penurunan dari 2143,24
ke PLTGU. Pada PLTU design didapathssat rate sebesar kcal/kW-hr pada PLTUdesign menjadi 1853,6
2143,24 kecal/kW-hr. Setelah dilakukagpowering terdapat kcal/kW-hr pada PLTGU hasiepowering.

penurunarheat rate sebesar 289.64 kcal/kW-hr. Dari tabel
juga didapatkan kenaikaheat rate dari PLTU design ke
PLTU aktual.
Heat rate merupakan jumlah pasokan energi yang UCAPAN TERIMAKASIH

diperlukan untuk menghasilkan listrik sebesar 1 KW-hr. paoniis mengucapkan terima kasih kepada Bpk Dr.Ir.Atok
Dengan demikian, jika nildieat rate semakin besar, maka Setiyawan M.Eng.Sc sebagai dosen pembimbing dan Bpk
kinerja suatyower plant semakin tidak efisien. Sebaliknya, prof. pr. Ir. Djatmiko Ichsani, Bpk Dr. Wawan Aries
semakin kecil nilaheat rate maka kinerja power plant akan widodo.,ST.,MT, Bpk Ary Bachtiar K. P. ST. MT. Ph.D.
semakin baikHeat rate merupakan rasio antara energi i”pU‘sebagai dosen penguji atas bimbingan dan arahannya

dengamet power yang dihasilkan. dalam proses penyusunan tugas akhir dan jurnal iimiah ini.
Heat rate = 2otV 9)
Net power
Dari hasil simulasiheat rate setiap gas turbiopen/single DAFTAR PUSTAKA
cycle adalah sebesar 2530 kcal/kW-hr. Setelah d|IakukeH] Arici, Oner. 2003.Design and Simulation Thermal Systems

repowering menjadi PLTGUheat rate menurun menjadi McGraw-Hill

1853,6 kcal/kW-hr. Hal ini terjadi karena pada saat beroprdal gurlianb F., dan Ghafara, A-52013- “Per?ncaﬂgan Ular]ngeat Rec?very
: ; ; f team Generator Dengan Sistem Dual Pressure Melalui Pemanfaatan

Seca,racombme ,Cyde’ Jumlah net power yang dihasilkan Gas Buang Sebuah Turbin Gas Berdaya 160 MWfiwijaya

meningkat sehingga terjadi penambahan daya netto pada university. Indonesia
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LATAR BELAKANG PENELITIAN
1. EFISIENSI PLTU YANG RENDAH

+38 %




LATAR BELAKANG PENELITIAN
2. Usia Kerja PLTU 3 PJB UP Gresik yang sudah tua

“ Daya terpasang (MW) Mulai beroperasi

PLTU 1 31 Agustus 1981
2. PLTU 2 100 14 November 1981
3. PLTU 3 200 15 Maret 1988
4 PLTU 4 01 Juli 1988

Total

1. Penurunan Efisiensi Thermal 40.12 % menjadi 34.75%
2. Penurunan Daya dari 200 MW menjadi 179 MW (berdasarkan
performance test bulan April 2015)




Rumusan Masalah

Bagaimana langkah-langkah (prosedur)
penerapan repowering pada  sistem
pembangkit listrik tenaga uap?

/ Bagaimana pengaruh penerapan
repowering terhadap performa kerja
sistem pembangkit meliputi perubahan
nilai efisiensi termal, heat rate, dan daya
yang dihasilkan? /




Tujuan Penelitian

. Untuk mendapatkan efisiensi thermal PLTU

pada kondisi normal (sebelum dilakukan
repowering)

J

. Untuk mengetahui prosedur penerapan

repowering pada sistem PLTU

J

N

. Untuk mengetahui Jumlah Turbin gas dan

HRSG yang dibutuhkan dalam repowering

~N

J

. Untuk mengamati perubahan - perubahan

yang terjadi setelah repowering (Efisiensi,
Heat rate, & daya)

J




Batasan Masalah
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-
1. Analisa berdasarkan data operasi PLTU Unit
3 Gresik

1\

(2. Komponen vyang dihilangkan dari siklus )
referensi (PLTU 3) adalah boiler, sedangkan
untuk komponen - komponen lainnya tetap

\___dipertahankan Yy,

(3. Properties, dan spesifikasi komponen PLTU
unit 3, tetap dipertahankan pada modifikasi
repowering

\§

("

4. Properties bahan bakar yang digunakan gas

turbin menggunakan data aktual pada boiler
sesuai uji di PT. Petrokimia Gresik )




Batasan Masalah

. Siklus yang bekerja diasumsikan dalam

~

keadaan tunak (steady state)

J

N

. Rugi - rugi panas di instalasi perpipaan
diabaikan

J

~

. Kebocoran pada sistem di instalasi perpipaan

diabaikan
Y,

. Luas lahan tidak diperhitungkan

~




Pengertian Repowering

Pemanfaatan gas buang dari turbin
gas, untuk meningkatkan performa
kerja PLTU




Pengertian Repowering

Full Repowering

VS

Partial Repowering




Pengertian Repowering

Full Repowering




Pengertian Repowering

Full Repowering




Pengertian Repowering

Full Repowering

HRSG berfungsi untuk memanaskan feed water
dengan memanfaatkan panas gas buang turbin gas

yang akan digunakan sebagai penggerak turbin
uap.




Pengertian Repowering
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Figure 1: Schematic diagram of using a gas turbine to repower
a coal fired power plant to cover peak loads [1-3]
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Penelitian Terdahulu

Method

4 Using Two Types of Heat Recovery Steam Generator For Full
Repowering A Steam Power Plant And Its Analysis By Exergy

Oleh: Karim Maghsoudi Mehraban, Vahid Rohani, Abdollah Mehrpanabhi,
and Sadegh Nikbakht Naserabad (2014)

/

25 vears old 100 MW power plant

Efficiency 31,46 %

26,81 %

LS L s L
Boiler

l!]U

X1l

¥16

T

49

Condenser

32

L

31
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Figure 1. Schematic Diagram Of Be'sat Steam Power plant




Penelitian Terdahulu

4 Using Two Types of Heat Recovery Steam Generator For Full
Repowering A Steam Power Plant And Its Analysis By Exergy

Method
Oleh: Karim Maghsoudi Mehraban, Vahid Rohani, Abdollah Mehrpanahi,

and Sadegh Nikbakht Naserabad (2014) /

Skema combine c¢ycle dengan single pressure HRSG




Penelitian Terdahulu

4 Using Two Types of Heat Recovery Steam Generator For Full

Repowering A Steam Power Plant And Its Analysis By Exergy
Method
Oleh: Karim Maghsoudi Mehraban, Vahid Rohani, Abdollah Mehrpanabhi,
and Sadegh Nikbakht Naserabad (2014) /
Parameter Unat Combined cycle configuration
single-pressure  dual-pressure
Net power output of GT cycle MW 160 160
Net power output of steam cycle MW 59.54 7423
Net power output of the plant MW 219.54 23423
Thermal efficiency of the plant % 4324 4439
Exergetic efficiency of the plant % 41 94 43 06

Efisiensi design PLTU= 31.46 %
Efisiensi terkini PLTU= 26.81 %

Skema combine cycle dengan dual pressure HRSG




Penelitian Terdahulu

Perancangan Ulang Heat Recovery Steam Generator Dengan Dual
Pressure Melalui Pemanfaatan Gas Buang Sebuah Turbin Gas Berdaya
160 MW

Oleh: F. Burlian dan A. Ghafara (2013) Vs

¢ Perancanagan ulang HRSG dilakukan
berdasarkan data surver di PT PJB UP

Muara Tawar, Bekasi

% Gas buang yang digunakan sebagai
sumber panas HRSG berasal dari
sebuah gas turbine Alstom GT13E2

berdaya 160 MW dengan mass
flowrate 528,4 kg/s dan temperatur

gas buang mencapai 549,666 °C

-- Profil diagram temperatur gas dan uap dual pressure HRSG --




Penelitian Terdahulu

Perancangan Ulang Heat Recovery Steam Generator Dengan Dual
Pressure Melalui Pemanfaatan Gas Buang Sebuah Turbin Gas Berdaya
160 MW

Oleh: F. Burlian dan A. Ghafara (2013) Vs

ntuk mengetahu distribusi temperatur pada tiap titk bagian HRSG, dilakukan
angkah dan ketentuan sebagai berikut:

I. Menentukan nilai pinch point x-a
dan y-b Pada penelitan 1m1 diambil
pinch point 20 °C untuk sisi
high pressure dan 15 °C untuk
s1s1 low pressure

2. Menentukan kondisi fluida kerja
pada tiap ttk keadaan dan
beberapa parameter yang sudah
diketahui seperti P feedwater, 1" gas
buang, mass flowrate gas buang,
pinch point



Penelitian Terdahulu

160 MW

Perancangan Ulang Heat Recovery Steam Generator Dengan Dual
Pressure Melalui Pemanfaatan Gas Buang Sebuah Turbin Gas Berdaya

Oleh: F. Burlian dan A. Ghafara (2013) Vs

Dari perhitungan, diperoleh
distribusi temperatur pada tiap
titik bagian HRSG sebagai berikut:

High Pressure

* T masuk superheater = 538,673 °C
* T masuk evaporator = 468,75 °C
* T masuk economizer = 304,563 °C

Low Pressure

* T masuk superheater = 248,443 °C
* T masuk evaporator = 243,035 °C
* T masuk economizer = 174,989 °C
* T masuk cerobong = 158,308 °C




Sistematika Penelitian

e Start

e Studi Kasus

e Studi Literatur

« Pengambilan data di lapangan (PLTU 3 Gresik)

» Permodelan PLTU dengan software Gatecycle




Sistematika Penelitian

» Memasukan properties dan spesifikasi kedalam
permodelan Gatecycle hingga convergent

 Diperoleh efisiensi, heat rate, dan net power plant )
dan siklus referensi

» Menghitung kebutuhan panas steam yang dihasilkan |
HRSG agar dapat menghasilkan daya 200 MW

» Menentukan spesifikasi Gas turbin yang sesuai
berdasarkan perhitungan

» Membuat permodelan PLTGU berdasarkan data
referensi PLTU dan Perhitungan HRSG




Sistematika Penelitian

» Menginput properties dan spesifikasi pada
permodelan Gatecycle hingga convergent

 Diperoleh efisiensi, heatrate, dan net
powerplant

« Membandingkan besarnya efisiensi dan power
yang dihasilkan oleh PLTU dengan PLTGU

 Penarikan Kesimpulan

e Finish




Flowchart Permodelan




Repowering PLTU 3

Block Diagram PLTU 3

I Input Bahan

i bakar 100%

. Boiler
: (MW,,)

Siklus Air
menjadi Uap

|

: Gas Turbine
I (Mwe)
jInput Bah

Generator 200

MWe

HRSG Sik.lus.Air
menjadi Uap

Genera
tor 200
MWe

Qpoiter = QuRrsc




Permodelan PLTU 3
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Permodelan PLTU 3




Permodelan PLTU 3

Performa Efisiensi [ Net Power| Heat rate Kebutuhan bahan bakar
% MW  |kcalkW-hr] kg/hr MMSCFD
PLTU aktual 34.75 179 2350.28 | 31745.2 34.79
PLTU design (HB) 45% 197.65 1895
PLTU design (GC) 40.12 199.36 | 2143.24 | 39754 43.57




Permodelan PLTGU

Komponen Boiler
diganti dengan
HRSG




Permodelan PLTGU

Perhitungan menentukan spesifikasi GT & HRSG

l:lHF:SE

' 200 MW
Qg giter Quipsa i
Boller RS . Steam Turbine




Permodelan PLTGU

Menentukan besarnya Q pada setiap komponen HRSG

Q pada Economizer.

Quo  =ma(hs-hy)
= 170,86 Kg/s.(1697.22 - 1212,16) KJ/’kg
=82702 KW

Q pada Evaporator.

Qaia = m, (hy-hs)
= 170,86 Kg/s.(2543.4 - 1697,22) KJ/kg
= 145045 KW

Q pada Superheater.

Qs = i (h1-ha)
= 170,86 Kg/s.(3394.9 - 2543 4) KJ/kg
= 145487 KW

Q pada Reheater.

Qi = Mg (h1-hs)

= 141,87 Kg/s.(3538 - 3024.2) Kl/kg
= 72893 KW




Permodelan PLTGU

Menentukan besarnya Exhaust temperature pada
gas turbin menggunakan metode pinch point

T =T + Pinch point

=538°C+20°C
=538 °C

Te =Ts + Pinch paint

=354.51 °C +20 °C
=37451 °C




Permodelan PLTGU

Berdasarkan perhitungan metode pinch point
dipilih turbin gas dengan temperatur diatas 558 C

Type Frekuensi Power Generation Efficiency Heatrate Exhaust Flow Exhaust Temp.
(Hz) (Mw) (%) (KJ/kwWh) (kg/h) (oC)
MITSUBISHI M701DA 50 144.09 34.8 10350 1630800 542
MITSUBISHI M501 DA 60 113.95 34.9 10320 1274400 543
MITSUBISHI H-50 50/60 57.4 37.8 9508 543600 564
MITSUBISHI H-100 (100) 50 99 36.7 9806 1051200 534
MITSUBISHI H-100 (100) 60 101.3 37.8 9531 1040400 527
MITSUBISHI H-100 (110) 50 112.4 38.2 9417 1108800 538
IMITSUBISHI H-100 110) 60 116.2 38.8 9275 1098000 544 !
MITSURISHI 701EF 50 259 374 9354 2289A00 577
MITSUBISHI 701G 50 308 38.8 9272.4 2622261 580
SIEMENS SGT-800 50/60 47.5 37.7 9557 478080 541
SIEMENS SGT-800 50/60 50.5 38.3 9407 483120 553
SIEMENS SGT-750 50/60 37.03 39.5 9120 411120 459
SIEMENS SGT-700 50/60 32.82 37.2 9675 342000 533
GE 6B.03 50/60 431 33.5 10740.6 522360 539.4
GE 6F.03 50/60 79.2 36 9991.5 770400 591.7
GE 7E.03 60 90 33.9 10614.0 1051560 545.6




Permodelan PLTGU

Menghitung massflow gas buang yang dibutuhkan

Keadaan titik a
Temperature 1538 °C
Enthalpy :602.27TKIKg
Keadaan titik ¢
Temperature 1 372.87°C
Enthalpy 138905 KIKg

Q—‘-L_'_ Qﬁa E Q-‘-‘hzm-g.aé(}-h-hcj
(145487+145045+72893) KW = thzss (602.27 — 389.05) KJ/Kse
Mz tot= 1704449 Kg/s = 6136016 4 Kg/Hr




Permodelan PLTGU

Menghitung kebutuhan gas turbin dan Formasi
HRSG yang digunakan

£ __B155735,916 Kg/Hr
Zas tot/ Lllef masx -
D 2289600 Kg/Hr

=263 = 3 gas turbine




Permodelan PLTGU

Menghitung massflow rate gas yang memasuki

reheater

Q1 =Qu/3 =72924 7T KW/3 =24308 2 KW

Qrhl = thez: i (ha-hy)
24308 2 KW = g 5, (598,89-490 14K /kg
Memeh = 243,69 Kg/s = 877290 Kg/Hr




Permodelan PLTGU

Dari perhitungan, diperoleh hasil dan ketentuan

Repowering dilakukan dengan formasi 3-3-1:
3 turbin gas, 3 HRSG, dan 1 steam turbine

Perencanaan Heat Recovery Steam Generator (HRSG) :
HRSG tipe single pressure (satu tingkat tekanan)
Pinch point: 20 °C
* T gas masuk superheater: 558 °C
* T gas masuk evaporator: 444.43 °C
* T gas masuk economizer: 367.2 °C
* T gas masuk stack: 320.68 °C
* Uap yang dihasilkan, T uap: 538 °C
P uap: 174.65 kg/cm?
Laju aliran:615091 kg/hr




Permodelan PLTGU

Spesifikasi Gas turbin yang digunakan

- Manufaktur - Mitsubishi

- Seri - T01F|

- Combustor temperature - 14852 °C

- Temperatur gas buang  : 577 C

- Daya 1 239 MW

- Massflow rate - 2289600 Kg/Hr

636 Kg's




Permodelan PLTGU

Menambah Komponen Turbin Gas dan HRSG pada permodelan
Ke HP Steam Turbine

Dari HP Heater
Ke Stack

|
|
|
|
|
|
|
Dari HP Steam Turbine




Permodelan PLTGU

Membangun Repowered Cycle (PLTGU) dengan formasi 3-3-1




Permodelan PLTGU

Input data dan properties Gas Turbin dan HRSG

No. | Nama komponen Datainput Nilai Satuan

1 ) Exhaust temperature 558 C
Gas Turbine

2 Fuel System gas fuel
3 Economizer | Water outlet temperature 352.87 C
4 Evaporator Steam production 205030 Kg/Hr
5 Superheater Approach temperature 20 C
6 Reheater Approach temperature 20 C

Simulasi hasil permodelar

Efisiensi | Net Power| Heat rate | Kebutuhan bahan bakar
% MW  |kcalkW-hr| kghr | MMSCFD
46.38 739.54 1853.6 |126968.4 139.14




Analisa dan Pembahasan

Perbandingan hasil simulasi PLTU dan PLTGU

Performa Efisiensi | Net Power] Heat rate Kebutuhan bahan bakar

% MW  |kcal/lkW-hr| kg/hr MMSCFD
PLTU aktual 34.75 179 2350.28 | 31745.2 34.79
PLTU design (GC) 40.12 199.36 | 2143.24 | 39754 43.57
PLTGU design (GC) 46.38 739.54 1853.6 | 126968 139.14

1. Terjadi kenaikan efisiensi sebesar 6.77% dari efisiensi design, dan
kenaikan efisiensi sebesar 12.14% dari PLTU aktual

2. Dari hasil simulasi, didapatkan penurunan heatrate sebesar 309.94
kcal/kW-hr setelah dilakukan repowering

3. Untuk meningkatkan nilai efisiensi dari 40.12% menjadi 46.38%
terjadi penambahan pasokan gas mencapai 3 kali lipat. Sebelumnya
untuk memproduksi energi listrik sebesar 200 MW hanya dibutuhkan
pasokan bahan bakar sebesar 43.57 MMSCFD, setelah dilakukan
repowering bahan bakar naik sebesar 139.14 MMSCFD.




Kesimpulan

1. Power plant hasil repowering menggunakan formasi 3-3-1, yaitu
terdiri dari 3 gas turbin, 3 HRSG, dan 1 Turbin uap

2. HRSG (heat recovery steam generator) yang direncanakan adalah
tipe single pressure. Temperatur asuk HRSG adalah 558 C, dan
temperatur stack sebesar 320.68 C dengan massflow gas sebesar
557.83 Kg/s

3. Kondisi gas buang pada setiap titik bagian HRSG

- T masuk superheater : 558 C

- T masuk Evaporator :444.43 C
- T masuk Economizer : 380.41 C
- T keluar Economizer : 320.68 C

4. Efisiensi siklus meningkat sebesar 6.27 % dari PLTU design, dan
12.14% dari PLTU aktual.

5. Net power mengalami kenaikan sebesar 541.83 MW terhadap PLTU
design.

6. Nilai heat rate mengalami penurunan dari 2143.24 kcal/kW-hr
menjadi 1853.3 kcal/kW-hr pada PLTGU hasil repowering




TERIMA KASIH }
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