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ABSTRAK

Energi listrik sebagai kebutuhan pokok di Indonesia dapat
dipenuhi dengan adanya pemabangkit listrik. Pembangkit listrik
di Indonesia sebagian besar memanfaatkan tenaga uap dengan
bahan bakar batubara (PLTU). Sebagian besar PLTU di Indonesia
masih berteknologi sub-critical dimana efisiensi pembangkit rata-
rata berkisar 30%-40%. Untuk mendapatkan performa dan
efisiensi lebih tinggi maka perlu adanya studi untuk
mengembangkan teknologi pembangkit listrik baru, salah satunya
pembangkit listrik tenaga wuap supercritical. Pembangkit
supercritical adalah pembangkit dengan tingkat keadaan steam
diatas titik kritis atau diatas suhu 374°C dan 221 bar. Di
Indonesia sudah ada beberapa pembangkit dengan teknologi
supercritical salah satunya adalah pembangkit listrik tenaga uap
Unit 3 Paiton Energy. Paiton unit 3 dapat menghasilkan daya
keluaran bersih sebesar 815 MW pada pembebanan 100% dengan
efisiensi yang mampu dicapai sebesar 43%.

Penelitian ini bertujuan untuk membuat pemodelan dan
simulasi pembangkit supercritical ditiap pembebanan. Simulasi
dilakukan dengan menggunakan perangkat lunak Cycle-Tempo.
Pemodelan dan simulasi dilakukan berdasaran data heat balance
diagram pada Paiton Unit 3. Hasil simulasi dengan variasi
pembebanan akan dibandingkan dengan data heat balance dan
aktual operasi pembangkit.



Dari penelitian ini didapatkan bahwa Perbandingan hasil
simulasi dengan data aktual dan heat balance menyatakan
pemodelan siklus rankine pembangkit telah wvalid pada
pembebanan 75%, 100% dan 105% dimana deviasi nilai efisiensi
siklus, konsumsi bahan bakar dan furbine cycle heat rate yang
terjadi berada dibawah 5%. Pada pembebanan rendah 35% dan
50% terdapat deviasi yang cukup signifikan terhadap data aktual
pada nilai efisiensi net siklus sebesar 22% dan 25.4% pada
efisiensi gross siklus sebesar 25.3% dan 28.3%, pada konsumsi
bahan bakar sebesar 7.4% dan 8.5%, pada nilai nett turbine cycle
heat rate sebesar 18% dan 20.3% dan pada nilai gross turbine
cycle heat rate sebesar 20.2% dan 22.1%. Pemodelan pembangkit
dengan memasukkan komponen boiler valid pada pembebanan
75%, 100% dan 105% terhadap data heat balance dan aktual
operasi dimana deviasi nilai efisiensi plant plant heat rate ditiap
pembebanan masih dibawah 5%. Pada pembebanan rendah 35%
dan 50% terdapat deviasi yang cukup signifikan terhadap data
aktual pada nilai efisiensi net plant sebesar 7.8% dan 9.1%, pada
nilai efisiensi gross plant sebesar 12% dan 12.9%, pada nett palnt
heat rate sebesar 8.3% dan 9.4% dan pada gross plant heat rate
sebesar 10.7% dan 11.4%. Perbedaan yang signifikan pada
pembebanan 35% dan 50% ini disebabkan adanya sejumlah mass
flow steam yang dicerat untuk menghasilkan pemebebanan rendah
pada data aktual operasi pembangkit.

Kata kunnci: PLTU, supercritical, efisiensi, heat rate, Cycle-
Tempo.
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ABSTRACT

Electrical energy as a basic requirement in Indonesia can
be satisfied with their electricity power plant. The power plant in
Indonesia mostly utilizes steam power with coal fuel (coal fired
steam power plant). Most of the steam power plant in Indonesia
still using sub-critical technology which the average generation
efficiency ranges from 30% to 40%. To obtain higher
performance and efficiency it is necessary to study to develop new
power generation technologies, one of them is supercritical steam
power plant technology. Supercritical steam power plants are
power plants with steam above the state level or above the critical
point temperature of 374°C and pressure of 221 bars. In
Indonesia, there have been several power plants with
supercritical technology one of which is a steam power plant unit
3 Paiton Energy. Paiton 3 can produce a net output power of 815
MW at 100% loads. The resulting efficiency of Paiton 3 is 43 %.

This research aims to make the modeling and simulation
of supercritical steam power plants in each load operation.
Simulations were done using software Cycle-Tempo. Modeling
and simulation are done by the heat balance diagrams data from
Paiton Unit 3. The results of the simulation by varying loads
operation will be compared with the data of heat balance and
actual plant operations.

From this study found that the comparison of the
simulation results with actual data and heat balance stated



modeling Rankine cycle power plants have been valid in the load
of 75%, 100% and 105% which the deviation value cycle
efficiency, fuel consumption and turbine cycle heat rate happens
are be below 5%. On the 35% and 50% load, deviations
significantly to the actual data for the efficiency net cycle of 22%
and 25.4% for the efficiency gross cycle amounted to 25.3% and
28.3%, the fuel consumption by 7.4% and 8.5%, deviation value
of nett turbine cycle heat rate of 18% and 20.3% and the
deviation value of gross turbine cycle heat rate amounted to
20.2% and 22.1%. Modeling plant by entering boiler components
valid on load 75%, 100% and 105% of the heat balance data and
actual operations where the deviation value of plant efficiency
and plant heat rate in each load is still below 5%. On 35% and
50% load deviations significantly to the actual data of the
efficiency net plant amounted to 7.8% and 9.1%, the deviation
value of the efficiency gross plant by 12% and 12.9%, on nett
plant heat rate amounted to 8.3% and 9.4 % and the deviation of
gross plant heat rate amounted to 10.7% and 11.4%. This is due
to the 35% and 50% loads there are a number of mass flow of
steam to that spouted to produce low power.

Keywords: steam power plant, supercritical, efficiency, heat
rate, Cycle-Tempo.
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BAB1
PENDAHULUAN

1.1. Latar Belakang

Semakin berkembangnya pertumbuhan penduduk dan
teknologi menjadikan energi listrik sebagai kebutuhan pokok di
Indonesia. Kebutuhan pokok ini dapat dipenuhi dengan adanya
pemabangkit listrik. Pembangkit listrik di Indonesia sebagian
besar memanfaatkan tenaga uap dengan bahan bakar batubara
(PLTU). Sebagian besar PLTU di Indonesia masih berteknologi
sub-critical dengan efisiensi pembangkit rata-rata berkisar 30%-
40%. Untuk mendapatkan performa dan efisiensi lebih baik, maka
perlu adanya studi untuk mengembangkan teknologi pembangkit
listrik baru, salah satunya pembangkit listrik tenaga uap
supercritical.

T

6 SH
RH

Economizer HP-
5 Critical Point o IP-T

N\

LPE 2/ 3

cp Condenser

12

Gambar 1.1 T-s Diagram Pembangkit Listrik Tenaga Uap
Supercritical



Pembangkit supercritical adalah pembangkit yang dapat
memproduksi uap dalam tingkat keadaan diatas titik kritis atau
diatas suhu 374°C dan 221 bar. Keadaan ini menyebabkan proses
produksi uap pada pembangkit supercritical tidak melalui kubah
mixture. Dalam kondisi ini fluida kerja yang di pompa oleh boiler
feed pump akan berubah sepenuhnya menjadi uap. Berbeda
dengan pembangkit sub-critical yang masih membutuhkan proses
pemanasan ulang pada boiler sehingga kapasitas uap yang
dihasilkan pembangkit supercritical akan lebih banyak.

Tabel 1.1 Perbandingan efisiensi beberapa jenis pembangkit oleh
Burr, 1999

Jenis Pembangkit Kapasitas (MW) | Thermal Efisiensi (%)
PLTU Batubara (Ultra/Supercritical) 400- 600 40-45
PLTU Batubara (Subcritical) 200-800 30-40
PLTG 50-100 22-28
PLTGU 300-600 36-50
PLTD 1-30 27-30

Di Indonesia sudah ada beberapa pembangkit dengan
teknologi supercritical salah satunya adalah pembangkit listrik
tenaga uap Paiton unit 3. PLTU Paiton unit 3 dapat menghasilkan
daya keluaran bersih sebesar 815 MW pada pembebanan 100%.
Efisiensi yang dihasilkan PLTU Paiton unit 3 adalah sebesar
43%.

Dalam mengembangkan teknologi pembangkit perlu
dilakukan pemodelan dan simulasi terlebih dahulu. Simulasi
dapat dilakukan dengan menggunakan perangkat lunak, salah
satunya adalah Cycle-Tempo. Pemodelan dan simulasi dilakukan
berdasaran data dari heat balance diagram pada Paiton Unit 3.
Hasil dari simulasi akan divalidasi menurut keadaan desain
operasi pada PLTU Paiton unit 3.



Gambar 1.2 PLTU Paiton Unit 3

1.2. Rumusan Masalah

Pemodelan dan simulasi perlu dilakukan dalam perancangan
sebuah pembangkit. Pemodelan dan simulasi dilakukan untuk
mendapatkan konfigurasi dan performa optimal pada setiap
pembebanan yang beroperasi. Hasil dari pemodelan dan simulasi
berupa efisiensi pembangkit, heat rate dan konsumsi bahan bakar.
Hasil akan divalidasi dengan kondisi aktual sehingga
mendapatkan pemodelan yang akurat.

1.3.  Batasan Masalah
Batasan masalah dan asumsi yang ada dalam penelitian ini
yaitu:
Analisis berdasarkan data PLTU Paiton Unit 3.
Kondisi operasi adalah tunak (steady state).
Perubahan energi kinetik dan potensial diabaikan..
Fluida kerja yang digunakan adalah air.
Simulasi dilakukan dengan menggunakan perangkat
lunak Cycle-Tempo 5.0.
Penelitian ini tidak melibatkan analisis ekonomi,
metalurgi dan manufaktur

NS

o



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

1. Membuat pemodelan pembangkit listrik supercritical
dengan menggunakan perangkat lunak Cycle-Tempo.
2. Mengetahui perbandingan properties termal komponen,

efisiensi, heat rate dan konsumsi bahan bakar tiap tingkat
pembebanan pembangkit supercritical.

3. Mengetahui perbandingan hasil pemodelan dan simulasi
Cycle-Tempo dengan keadaan aktual pada PLTU Paiton
Unit 3.

1.5. Manfaat Penelitian
Manfaat yang dapat diambil penelitian ini adalah sebagai
berikut:

1. Mendapatkan pemodelan pembangkit listrik supercritical.

2. Mengetahui karakteristik pembangkit listrik supercritical
pada setiap pembebanan operasi.

3. Sebagai data pendukung untuk mengembangkan

teknologi pembangkit listrik supercritical.
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2.1 Pembangkit Listrik Tenaga Uap (PLTU)

Batubara merupakan salah satu sumber energi fosil yang
dimanfaatkan sejak zaman dahulu. Perkembangan penggunaan
batubara sebagai sumber energi terus mengalami perkembangan
sesuai dengan perkembangan teknologi. Salah satu manfaat
batubara adalah sebagai bahan bakar pembangkit listrik tenaga
uap (PLTU) untuk memenuhi kebutuhan listrik di indonesia.
Secara umum batubara dibagi menjadi 2 macam yaitu pembagian
secara ilmiah berdasarkan tingkat kandungan karbon dan
berdasarkan tujuan penggunaan. Berdasarkan tingkat kandungan
karbon dibagi menjadi batubara muda (brown coal atau lignite),
subbituminus, bituminus dan antransit. Berdasarkan tujuan
terbagi menjadi batubara uap (steam coal), batubara kokas
(coking  coal/metallurgical coal) dan antransit. Metode
pambakaran pada PLTU dibagi atas 3 jenis yaitu:

1. Pembakaran Lapisan Tetap (fixed bed combustion)

Metode ini menggunakan stoker boiler untuk proses
pembakaran. Bahan bakarnya adalah batubara dengan kadar abu
yang tidak terlalu rendah dan ukuran sekitar 30 mm. Batubara
dibakar diatas lapisan abu tebal yang terbentuk diatas kisi api
(travelling fire grate) pada stoker boiler.

2. Pembakaran  Batubara  Serbuk  (pulverized  coal
combustion/PCC)

Metode ini banyak dipakai pada PLTU yang berkapasitas
besar, hal ini karena sistem PCC memiliki tingkat kehandalan
yang tinggi. Pada PCC, batubara dihancurkan terlebih dahulu
dengan menggunakan coal pulverizer (coal mill) sampai ukuran
200 mesh, kemudian disemprotkan ke boiler bersamaan dengan
udara pembakaran. Pembakaran metode ini sensitif terhadap
kualitas batubara, terutama sifat ketergerusan (grindability) diatas
40, sifat slagging, sifat fauling dan kadar air kurang dari 30%.
Pembakaran dengan metode PCC ini akan menghasilkan abu



yang terdiri diri dari clinker ash sebanyak 15% dan sisanya
berupa fly ash.

3. Pembakaran Lapisan Mengambang (fluidized bed
combustion/FBC)

Metode ini menggunakan prinsip fluidisasi, dimana batubara
yang telah dihancurkan sampai dengan ukuran 25 mm difluidisasi
dengan melewatkan udara dengan kecepatan tertentu dari bagian
bawah boiler. Keunggulan dari metode ini adalah pembakaran
lebih sempurna karena posisi batubara yang selalu berubah
sehingga sirkulasi udara dapat berjalan baik dan mencukupi untuk
proses pembakara. Alat penghacur batubara yang digunakan tidak
terlalu rumit, serta ukuran boiler dapat diperkecil dan dibuat
kompak. Berdasarkan mekanisme kerja, metode FBC terbagi 2
yaitu Bubling FBC yang merupakan prinsip dasar FBC dan
Circulating FBC (CFBC) merupakan pengembangannya.

2.2 Siklus Rankine

Siklus Rankine adalah siklus termodinamika yang
mengubah panas pada fluida bertekanan menjadi kerja. Panas
disuplai secara eksternal pada aliran tertutup, yang biasanya
menggunakan air sebagai fluida yang bergerak. Siklus ini dinamai
untuk mengenang ilmuwan Skotlandia, William John Maqcuorn
Rankine.

Gambar 2.1 skema dan grafik T-s siklus rankine sederhana
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4 proses yang terjadi pada siklus rankine :

e Proses 1: Fluida dipompa dari bertekanan rendah ke tekanan
tinggi dalam bentuk cair. Proses ini membutuhkan sedikit
input energi.

e Proses 2: Fluida cair bertekanan tinggi masuk ke boiler di
mana fluida dipanaskan hingga menjad uap pada tekanan
konstan menjadi uap jenuh.

e Proses 3: Uap jenuh bergerak menuju turbin, menghasilkan
energi listrik. Hal ini mengurangi temperatur dan tekanan
uap, dan mungkin sedikit kondensasi juga terjadi.

e Proses 4: Uap basah memasuki kondenser di mana uap
diembunkan dalam tekanan dan temperatur tetap hingga
menjadi cairan jenuh.

Dalam siklus Rankine ideal, pompa dan turbin
adalah isentropik, yang berarti pompa dan turbin tidak
menghasilkan entropi dan memaksimalkan output kerja. Dalam
siklus Rankine yang sebenarnya, kompresi oleh pompa dan
ekspansi dalam turbin tidak isentropik. Dengan kata lain, proses
ini tidak bolak-balik dan entropi meningkat selama proses. Hal ini
meningkatkan tenaga yang dibutuhkan oleh pompa dan
mengurangi energi yang dihasilkan oleh turbin.

Secara khusus, efisiensi turbin akan dibatasi oleh
terbentuknya titik-titik air selama ekspansi ke turbin akibat
kondensasi. Titik-tittk air ini menabrak sudu turbin,
menyebabkan erosi dan korosi, mengurangi usia turbin dan
efisiensi turbin. Cara termudah dalam menangani hal ini adalah
dengan memanaskannya pada temperatur yang sangat tinggi.
Efisiensi termodinamika bisa didapatkan dengan meningkatkan
temperatur input dari siklus. Terdapat beberapa cara dalam
meningkatkan efisiensi siklus Rankine.

2.2.1 Siklus Rankine Pemanasan Ulang
Syarat utama siklus Rankine pemanasan ulang adalah dengan

menggunakan dua atau lebih turbin vap (High Pressure dan Low

Pressure) yang keduanya berada pada satu poros. Uap air yang

keluar dari turbin High Pressure masuk kembali ke boiler untuk
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dipanaskan kembali menjadi uap superheat. Setelah itu uap air
tersebut kembali masuk ke turbin uap Low Pressure. Dari turbin
kedua ini uap air masuk ke kondensor. PLTU modern sudah
banyak menggunakan tiga atau bahkan 4 turbin uap, yaitu High
Pressure Turbine, Intermediate Pressure Turbine,dan Low
Pressure  Turbine. Uap air reheater masuk  kembali ke
turbin intermediate pressure, selanjutnya tanpa
mengalami reheater lagi vap air yang keluar dari intermediate
pressure turbine masuk ke low pressure turbine.
Dari modifikasi ini dapat kita tambahkan dalam hitungan
efisiensi termal siklus energi panas masuk pada saat reheater (Qin
reheater) serta output kerja pada turbin low pressure (WLPT out).
Sehingga nilai kalor total yang masuk ke fluida kerja adalah:
Qrotal = Qin boiler + QIN FERCALET ............cccueeeeeceeeeecieeeeeeceeeeeciee e eecaeee e
Qrotal =m(hz —h;) + M(hs —Ng) oo

Sedangkan nilai kerja output keluar total adalah:
Wout total = WHPT out + WLPT QUL .......cccoeiiiiiiiiiieeeseese et
Wout total = m(hs —hy) + m(hg —s5) ooiiiiie e,

Gambar 2.2 Skema dan Grafik T-s Siklus Rankine Pemanasan
Ulang



Penambahan penggunaan satu tahap reheat akan
meningkatkan efisiensi termal siklus Rankine sebesar 3-4%,
penambahan dua tahap reheater menaikkan efisiensi sebesar 1,5-
2%, penambahan tiga tahapreheater menaikkan efisiensi sebesar
0,75-1%, dan begitu seterusnya. Akan tetapi umumnya hanya
dipergunakan satu tahap reheater saja.

2.2.2 Siklus Rankine Regeneratif

Peningkatan efisiensi siklus Rankine dapat pula dengan
menggunakan preheater atau pemanasan awal dari fluida kerja
sebelum ia masuk ke boiler. Cara ini disebut dengan Regenerative
Rankine Cycle. Sumber panas yang digunakan untuk preheater
berasal dari uap air yang diambil dari turbine uap pada
stage tertentu (Extraction Steam). Uap panas ini dialirkan
melewati pipa menuju ke heat exchanger dan bertemu dengan air
kondensat atau feed water. Air kondensat yang keluar dari
kondensor dipompa oleh pompa ekstraksi kondensat menuju heat
exchanger tersebut.

Ada dua macam proses perpindahan panas yang terjadi yang
masing-masing menggunakan heat exchanger yang berbeda pula.
Proses yang pertama bertipe Open Feed Water Heater atau
bersifat terbuka. Perpindahan panas yang terjadi secara
konveksi. Extraction steam akan bertemu dan bercampur
langsung dengan fluida kerja di sebuah wadah tertentu.

a) b)
Gambar 2.3 Feed Water Heater a) Open FHW b) Close FWH
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a) b)
Gambar 2.4 Siklus Rankine Regeneratif dengan Open FWH
a) Skema Siklus b) Diagram T-s

Kelemahan sistem ini adalah tidak dapat digunakan apabila
antara extraction steam dengan fluida kerja terdapat perbedaan
tekanan yang terlalu besar, tetapi memiliki kelebihan dalam sisi
ekonomis dan perpindahan panas yang maksimal karena kedua
media bertemu secara langsung.

Seperti pada Gambar 2.4, massa aliran fluida pada setiap
komponen menjadi berbeda karena adanya extraction steam.
Apabila 1 kg uap air masuk ke turbin, dan y kg
menjadi extraction steam, dan (1-y) kg berlanjut menuju ke
boiler, sehingga dapat dihitung kerja output dan kalor masuk
sebagai berikut:

Jika

Q= QI i
maka:
Heat Input:

Jin = h5 — h4 ...................................................................................................
Heat Output:

Jout = (1 — y)(hl — h7) .....................................................................................
Work Output:

Wlurb,oul = (h5 — h6) + (1 — y)(h6 — h7) .............................................................
Work input:

Wpump,in = (1 — Y)(hz — hl) + (h4 - h3) .............................................................
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a) b)
Gambar 2.5 Siklus Rankine Regeneratif dengan Close FWH
a) Skema Siklus b) Diagram T-s
Tipe yang kedua adalah tipe tertutup (Close Feed Water
Heater). Perpindahan panas yang terjadi secara konduksi dan
konveksi uap air pada sisi shell dan fluida kerja di sisi pipa. Tipe
ini dapat digunakan apabila kedua media dalam kondisi
perbedaan tekanan yang besar. Namun kelemahannya adalah
harga yang lebih mahal serta perpindahan panas yang lebih kecil
karena kedua media tidak bertemu secara langsung.
Seperti pada Gambar 2.5, apabila 1 kg uap air masuk ke

turbin, dan y kg menjadi extraction steam, dan (1-y) kg berlanjut
menuju ke boiler, sehingga dapat dihitung kerja output dan kalor
masuk sebagai berikut:
Heat Input:

Jin = h4 - h3 ..............................................................................................
Heat Output.

Jour = (1 = y)(h; —hg) + Y(hg — D) cerieieieieeee e,
Work Output:

Wturb,out = (h4 - h5) + (1 - y)(hS — h6) ........................................................
Work input:

Wpump,in = (h2 - hl) ...................................................................................
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2.2.3 Siklus Rankine Supercritical

Gambar 2.6 Grafik T-s Pembangkit Supercritical

Siklus Rankine Supercritical adalah siklus Rankine dimana
fluida yang bekerja berada pada kondisi superkritis yaitu kondisi
dimana kombinasi suhu dan tekanan berada diatas titik kritis/
critical point pada kubah T-s. Kondisi ini menjadikan uap super
panas yang dihasilkan boiler berada dalam keadaan uap kering
sepenuhnya. Setiap fluida memiliki titik kritis yang berbeda.
Untuk fluida air berada pada tekanan 22.1 Mpa dan suhu 374°C.

Pompa yang digunakan hasrus mampu menghasilkan tekanan
melebihi tekanan kritis fluida pada saat memasuki boiler. Boiler
juga harus mampu memanaskan fluida diatas temperatur
kritisnya. Dalam kondisi ini boiler tidak membutuhkan kerja dari
separator dan circulate pump yang pada umumnya digunakan
untuk memisahkan dan memanaskan ualng fluida kerja yang
belum berubah menjadi vap. Separator dan circulate pump hanya
digunakan pada saat proses start-up dimana uap yang dihasilkan
masih berupa uap basah.

Proses produksi uap pada boiler superkritis lebih dikenal
dengan istilah once-through steam generator. Dengan proses ini,
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efisiensi dari kesuluhan pembangkit akan bertambah 3-4%. Hal
ini disebabkan karena uap yang dihasilkan boiler akan lebih
banyak dibandingkan proses sirkulasi ulang oleh boiler dengan
steam drum. Pembangkit supercritical membutuhkan bahan bakar
yang lebih sedikit untuk menghasilkan beban keluaran sama.
Biaya operasional dan perawatan relatif sama. beberapa
komponen  superkritis memerlukan biaya lebih untuk
pembeliannya akan tetapi dapat menurunkan biaya konsumsi
bahan bakar.

23 Komponen Utama PLTU
2.3.1 Boiler

Boiler adalah suatu perangkat pembangkit yang berfungsi
untuk memanaskan dan mengubah Fluida kerja dalam fase cair
bertekanan menjadi uap bertekanan dengan suhu tinggi. Boiler
terbentuk dari pipa-pipa yang dialiri fluida kerja. Pipa-pipa yang
tersusun membentuk ruang bakar dan menjadi tempat terjadinya
pembakaran.

Proses produksi uap pada boiler superkritis terjadi dengan
sekali pemansan. Proses penguapan terjadi pada wall tube yang
kemudian akan dipanaskan lagi pada pipa superheater sebelum
memutar turbin. Uap yang dihsilkan berada dalam keadaan kering
ber suhu tinggi agar dapat mencegah adanya air yang menabrak
sudu-sudu turbin.

Boiler pada PLTU Paiton Unit 3 dapat menghasilkan 2695
kg/jam uap pada beban operasinya. Tekanan uap air pada bagian
outlet superheater 245 bar dengan temperatur berkisar pada level
538°C. Boiler ditunjang oleh beberapa peralatan seperti ruang
bakar, dinding pipa, burner, fan group, coal ash handle system
dan stacker (cerobong). Paiton Unit 3 menggunakan boiler
dengan tipe vertical tube-singgle reheat dimana uap yang
digunakan memutar turbin bertekanan tinggi dipanaskan ulang
melalui pipa reheater sebelum memasuki turbin bertekanan
sedang.
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Gambar 2.7 Boiler Supercritical

Komponen utama boiler yaitu:

1.

2.
3.

Economizer yang berfungsi untuk memanaskan air berasal
dari High Pressure Heater.

Water wall berfungsi menguapkan air..

Iry, 2ry dan 3ry superheater yang berfungsi untuk
memanaskan uap air sehingga dihasilkan uap yang kering.
Iry dan 2ry Reheater yang berfungsi untuk memanaskan
kembali uap kering bertekanan tinggi yang telah keluar dari
turbin high pressure.

Separator berfungsi memisahkan fluida kerja yang masih
dalam fase air sehingga dapat dipanaskan ulang.

Circulate pump berfungsi memompa air yang dipisahkan
oleh separator kembali ke water wall untuk dipanaskan lagi.
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Re = Reheat 1

Gambar 2.8 Skema Volume Atur pada Boiler

» Kesetimbangan energi

0(1) 0(4) ) 0(2) _0(3) (2)
& =Qin_ 'cv+ Zmi(hi‘l'Vi + 97; _Zmo(h0+v +
t 0(3) 2 2
00 SRR G A 4 —

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

» Kesetimbangan massa
” 0(1)
3 L= Z Thl - Z mz ..........................................................................................

2 = m1 B 1
L T e [ T

d

»  Kalor masuk boiler

Dengan menggunakan volume atur yang melingkupi tabung
boiler dan drum yang mengalirkan air pengisian dari kondisi 2 ke
kondisi 1, kesetimbangan laju massa dan energi menghasilkan

Qin _ p _
S,
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2.3.2 Turbin

. : Lc-w ressure
San = CIgg plgrt

Gambar 2.9 Multi-stage Steam Turbine

Turbin uap berfungsi untuk mengubah energi panas yang
terkandung dalam uap menjadi energi mekanik dalam bentuk
putaran. Uap dengan tekanan dan temperatur yang tinggi mengalir
melalui nozzle pada turbin sehingga kecepatannya naik dan
mengarah dengan tepat untuk mendorong sudu-sudu turbin yang
dipasang pada poros. Poros turbin yang bergerak karena dorongan
uap tersebut menghasilkan putaran (energi mekanik).

Turbin vap pada pembangkit supercritical beroperasi pada
tekanan dan suhu diatas titik kritis vap yaitu diatas 221 bar dan
374 °C. Turbin uap pada pembangkit listrik supercritical
beroperasi dengan kapasitas 600-1000 MW pada putaran 3000
rpm. Pada umumnya tingkatan turbin uap yang digunakan ada 3
macam yaitu:

1. Turbin tekanan rendah (Low Pressure Turbine)

2. Turbin tekanan sedang (Intermediate Pressure Turbine)

3. Turbin tekanan tinggi (High Pressure Turbine)

» Kesetimbangan energi

0(1) L0(4) 2) -0(3) 02
— W, + S ( h+//'0 Yy (hy + 25
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Asumsi :
1. Steady state
2. AEKdiabaikan
3. AEP diabaikan

4.Q.=0

» Kesetimbangan massa
0(1)

dMy, ; ;
Z/: Z mq — Z L5 S
Uy = Y0y Y900y F Y 570 F 11y = 10 oot ee e een e
1y = Yy + Yaaiy + Vgtitg + (D=1 = V3 = Y310 =100 et
» Kesetimbangan energi
Dengan  mengabaikan  perpindahan  kalor  dengan
sekelilingnya, kesetimbangan laju energi dan massa untuk volume

atur di sekitar turbin pada kondisi tunak menjadi

Wy = (1= Y =Y = V' )by = Vi hg = Yo hy = V!5 Ry eoveereeeeeeeveeeeeeeeseeesee e,

m

N wt

1-Y'1-Y'2-Y'3

y
Gambar 2.10 Skema Volume Atur Turbin



18

2.3.3 Kondensor

Gambar 2.11 Kondensor

Kondensor berfungsi untuk mengubah uap keluaran dari
turbin menjadi air. Selain berperan dalam kondensasi fluida kerja,
kondensor juga berfungsi sebagai pendingin peralatan yang
membutuhkan pendinginan. Proses perubahan kondensor
dilakukan dengan cara mengalirkan uap ke dalam suatu ruangan
yang berisi pipa-pipa. Uap mengalir di luar pipa-pipa sedangkan
air sebagai pendingin mengalir melalui bagian dalam pipa. Air
pendingin yang digunakan adalah air laut yang diambil dari intake
canal.

Qout
Gambar 2.12 Skema Volume Atur Kondensor
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» Kesetimbangan energi

0(1) 0(4) 0(2) 0(3) 0(2) (3)
dEc, . : . V2 . Vo2
d Qout cv + m (hl + + g 1) — m (hO + A + O) .....................

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

Maka :

» Kesetimbangan massa
0(1)

» Kalor yang dilepas kondensor

Qcondensor _ Qout _ _
<CORAENOT - ZOUL = (g — Rp) oo

% merupakan laju perpindahan energi dari fluida kerja ke

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

Pompa merupakan peralatan yang berfungsi untuk
mengalirkan dan merubah tekanan pada fluida kerja pada
pembangkit. Pompa pada pembangkit tenaga uap terdiri dari
beragam jenis dan fungsi, salah satunya adalah boiler feed pump.
Boiler feed pump menjadi bagian tidak terpisahkan dari sebuah
pembangkit tenaga uap, dimana pompa ini memiliki fungsi untuk
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mensuplai air dalam proses pembakaran di dalam boiler dan juga
mengatur tekanan fluida kerja yang masuk boiler.
Pompa yang di gunakan di PLTU Paiton unit 3 yaitu :

1. Condensate Pump adalah sebuah pompa yang berfungsi
untuk memompa air pengisi dari kot well (penampung air
kondensor) ke deaerator.

2. Boiler Feed Pump adalah pompa bertekanan tinggi yang
berfungsi untuk memompa air dari deaerator ke boiler.

3. Booster pump berfungsi menambah tekanan pada fluida
stelah di pompa boiler feed pump.

4. Circulate pump berfungsi memompa fluida kerja yang
masih dalam fase cair untuk dipanaskan kembali sampai
sepenuhnya berubah menjadi uap

» Kesetimbangan energi

0(1) 0(a) o os o)
QC%+ m h; + /~/g;i)//r;<ho+'%7fz'o> .............................

0(3)

Asumsi :

1. Steady state
2. AEKdiabaikan
3. AEP diabaikan

4. pompa diisolasi

Maka :

» Kesetimbangan massa
0(1)
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Gambar 2.13 Skema Volume Atur Pompa
» Kerja pompa
Dengan menggunakan volume atur di sekitar pompa dan
mengasumsikan tidak ada perpindahan kalor dengan sekitarnya,
kesetimbangan laju massa dan energi adalah

w, _
;—hz Py e

2.3.5 Feedwater Heater

Feedwater heater merupakan suatu peralatan yang
digunakan pada siklus pembangkit uap regeneratif. Feedwater
heater ini berfungsi untuk menaikkan suhu fluida kerja sebelum
memasuki boiler. Hal ini bertujuan untuk menurunkan panas yang
harus dicapai oleh boiler. Sehingga dengan bantuan feedwater
heater, boiler hanya membutuhkan bahan bakar lebih sedikit
untuk mencapai suhu yang sama apabila dibandingkan tanpa
feedwater heater.

Prinsip kerja dari feedwater heater yaitu dengan
memanaskan air keluaran kondensor dengan menggunakan
ceratan uap dari turbin dan pada instalasi tertentu ditambahkan
juga drain dari feedwater heater lainnya. Feedwater heater ini
menggunakan gabungan beberapa pemanas dengan tekanan
tertentu sesuai dengan tekanan yang dicerat dari turbin. Jumlah
yang optimal dan tipe yang baik dari feedwater heater sangat
mempengaruhi kinerja siklus.
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Feedwater heater terbagi dalam 2 jenis, yaitu open feedwater
heater dan closed feedwater heater. Open feedwater heater dalam
pembangkit ini adalah deaerator yang digunakan untuk
menghilangkan kandungan oksigen yang terdapat pada air
kondensat hasil proses low pressure turbine. Air kondensat
dihilangkan kandungan oksigennya (udara) dengan semburan uap
yang juga sekaligus memanaskan air yang ditampung pada tangki
dearator.

Jenis feedwater heater lainnya adalah closed feedwater
heater dalam pembangkit ini adalah low pressure heater dan high
pressure heater. Low pressure heater digunakan sebagai
pemanasan awal pada air yang akan digunakan sebagai fluida
kerja. Pada PLTU Paiton unit 3 terdapat 4 buah Low Pressure
Heater dan 3 buah High Pressure Heater. Panas yang diperoleh
pada instalasi ini berasal dari uap panas hasil ekstraksi turbin-
turbin. Low Pressure Heater ini sama halnya dengan high
pressure heater, instalasi ini digunakan sebagai pemanasan awal
air kondensat sebelum memasuki boiler. Perbedaan dari kedua
jenis feedwater heater ini adalah tekanan dan temperatur outlet
dari high pressure heater lebih tinggi dari pada low pressure
heater.

Gambar 2.14 Deaerator
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Gambar 2.15 Feed Water Heater

Kesetimbangan massa pada skema open feed water heater
dapat dilihat pada gambar 2.15 dan didapatkan persamaan:

Open

Feedwater
Heater

Gambar 2.16 Skema Volume Atur Open Feedwater Heater
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Gambar 2.17 Skema Volume Atur Closed Feedwater Heater
Dengan mengasumsikan tidak terjadi perpindahan kalor
antara pemanas air pengisian dengan lingkungan sekelilingnya
dan mengabaikan efek energi kinetik dan potensial,
kesetimbangan laju massa dan energi pada kondisi steady state,
konservasi massa dan energi dapat disederhanakan menjadi:

0=y (hyy, = Puyy,) + (R = Ro) oo
atau

24 Perhitungan Pembangkit
2.4.1 Perhitungan Efisiensi
1.  Efisiensi siklus pembangkit

o  Efisiensi gross siklus

M)x L00% e

Ngross—cycle = (Ztot Qboiler

e  Efisiensi nett siklus

Ztot Wturbin_;tot Wauxiliary) x 100%
Ztot Qboiler

Nnett—cycle = (
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dimana
Ztot Wturbin (kW) :WHI?turbin + WIP.tu'rbin + WLPturbin
Ztot Wauxiliary (kW) = Z Wpompa + Z w/fan

Ztot Qboiler :mbailer X Ahboiler + mreheater X Ahreheater
Mpoiler/reheater = Mass flow steam (kg/s)
Ahpoiterreneater = Selisih Entalphy (kJ/kg)

2. Efisiensi plant pembangkit
o  Efisiensi gross plant

Ztot Wturbin)
_ = )X L0090 e
Ngross—plant ( St0t O fuel

o  Efisiensi nett plant

Ztot Wturbin‘Ztot Wauxiliary

Nnet—plant = ( - x 100%
Ztot quel

dimana
Ztot Wturbin (kW) = WHf’turbin + I/Vllfturbin + WLPturbin
Ztot Wauxiliary (kW) = Z Wpompa + Z VVfan
ot Qoiter KW) =gy x HHV
Mfyer = konsumsi bahan bakar (kg/s)

HHV = Nilai kalor bahan bakar (kJ/kg)

2.4.2 Perhitungan Konsumsi Bahan Bakar

— Qboiler
Nboiler == x100%
fuel
; kg\ _ Qruel _ _ Qboiler
el () o i o T s
NboilerXHHV
dimana
Npoiter = Efisiensi boiler

Mfyer = Konsumsi bahan bakar (kg/s)
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2.4.3 Perhitungan Heat Rate
1. Turbine Cycle Heat Rate (TCHR)

o  Gross Turbine Cycle Heat Rate

Gross TCHR (KI/kWh) = Ztetdbotter  (36002)

Ytot Wtu'rbin 1h

Gross TCHR (kJ/kWh) =
Mpoiler X ARpoilert Mreheater X ARreneater x (3600 S)
1h

WHPturbin"'WIPturbin + WLPturbin

e  Nett Turbine Cycle Heat Rate

Nert TCHR (kJ/kWh) = Ytot Qboiter x (3600 s)

Ytot Wturbin - Ztot Wauxilia‘ry

Nett TCHR (kJ/kWh) =
Mpoiter X DRpoiter+ Mreneater X ANreneater (3600 S)
WapturbintWipturbint WLpturbin— x Wpompa"'z Wfan

2. Plant Heat Rate (PHR)
e  Gross Plant Heat Rate

Gross PHR (kI/kWh) = Z0tlruel_ . (36005)

Ytot Wturbin 1h

Gross PHR (kJ/kWh)
T fyye1 X HHV (3600 s)
1h

WhpturbintWipturbint WLPturbin

e Nett Plant Heat Rate

Nett PHR (kJ/kWh) = Ytot Qfuel X (3600 s)

Ytot Wturbin - Ztot Wauxiliary 1h

Nett PHR (KJ/KWh)
_ Mpyer X HHV (3600 S)
1h

WapturbintWipturbint Wipturbin— 2 Wpcmpa+2 Wfan
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2.5 Perangkat lunak Cycle-Tempo

Cycle-Tempo adalah perangkat lunak yang digunakan untuk
pemodelan dan optimasi sistem produksi listrik, panas dan
pendinginan. Sistem yang dimodelkan terbentuk dari beberapa
komponen yang dihubungkan oleh pipa dan membentuk jaringan
aliran massa dan energi.

Tujuan utama dari Cycle-Tempo adalah untuk menghitung
relevansi aliran massa dan energi pada sistem. Jumlah dan tipe
komponen akan berbeda dari suatu sistem dan sistem lainnya.
Perbedaan ini sesuai permintaan pengguna dalam menentukan
konfigurasi sistem dan juga model tiap komponen. Dengan
menggunakan  Cycle-Tempo, pengguna dapat membuat
pemodelan sistem sesuai keinginan.

Data yang dapat dimasukkan meliputi data komponen, data
koneksi, data medium dan data umum keseluruhan sistem. Data
komponen dan koneksi umumnya terdiri dari data termodinamika,
geometri, off-design dan data reaksi. Data termodinamika
meliputi tekanan dan temperatur masuk dan keluar komponen.
Data reaksi dimasukkan untuk kondisi yang memungkinkan
terjadi reaksi. Data umum keseluruhan sistem meliputi production
functions, environment definition, auxiliary power consumption
dan user defined input.

Gambar 2.18 Input Data pada Cycle-Tempo
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Gambar 2.19 Contoh Pemodelan pada Cycle-Tempo

Cycle-Tempo digunanakan untuk menghitung properties
termodinamika, komposisi gas dan laju alir massa pada sistem
energi pada produksi listrik, panas dan pendinginan. perhintungan
dilakukan dengan menggunakan kesetimbangan massa, molar,
energi dan hubungan sifat termodinamika. Sifat termodinamika
yang dapat dihitung berlaku pada uvap atau air, refrigerant,
pottasium, amonia dan beberapa gas yang di modelkan sebagai
gas ideal.

pipe numbers

component nr. 1 2 3 4 5 6 T 8 9 10

boiler 1 -1 -1 m 0
turbing 2 1 - me 0
condenser 3 1 - -1 1 m, Q
condenser (cooling) 3 -1 1 A 0
deaerator 5 1 - 1 . s | _| 0
feedpump ] 1 -1 s 0
coolwater pump 8 1 - m, 0
deaerator 5 hy —hg hy, m 0
condenser 3 hy -h, -h, hy m, Q
turbine 2 hy ~h; -hy m, P

Gambar 2.20 Sistem Matriks pada Cycle-Tempo
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Perhitungan pada Cycle-Tempo meliputi 3 tahapan, tahap
pengaturan perhitungan, pembuatan perhitungan dan hasil dari
perhitungan. Terdapat 7 tahapan dalam pembuatan perhitungan :

1. Pembacaan awal

Pembacaan awal yang dilakukan Cycle-Tempo meliputi:

a) Banyak komponen, pipa, dll.

b) Data komponen.

c¢) Topology dari sistem yang menjelaskan program

bagaimana pipa dapat terhubung dengan tiap
komponen.
d) Medium data tiap pipa.
e) Pembacaan awal data tambahan.
2. Pembuatan sistem matriks
Perhitungan dimulai dengan melakukan pembuatan
sistem matriks untuk perhitungan aliran massa.
Perhitungan ini dilakukan agar dapat menentukan jumlah
aliran massa yang sebanding dengan jumlah pipa. Jumlah
aliran massa dan jumlah pipa yang tidak sebanding akan
mendapatkan pesan error dari program sehingga program
berhenti. Contoh skema perhitungan dan skema sistem
matriks seperti pada gambar 2.20.
3. Input data dan komponen

Data yang dimasukkan pada tiap komponen adalah
temperatur dan tekanan masuk-keluar komponen.

4. Penyelesaian sistem matriks

Cycle-Tempo menggunakan hukum eliminasi Gauss.
Gambar ... menjelaskan bagaimana entalpi di
substitusikan menggunakan analisis energi untuk
mendapatkan aliran massa pada sistem.

5. Menentukan karakteristisk aliran massa

Langkah untuk menentukan karakteristik dari iterasi
utama adalah dengan menentukan jumlah pipa dengan
aliran massa dan jika kondisi tersebut sudah terpenuhi,
maka aliran massa yang terakhir dihitung adalah hasil
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dari sistem tersebut. Kondisi ini akan kembali ke langkah
2 bila kondisi tersebut tidak konvergen.
6. Perhitungan tingkat keadaan tingkat komponen
Pressure, temperature, dan enthalpy yang belum
diketahui pada langkah 3 input data dan apparatus
memerlukan pengecekan dari setiap apparatus pada
langkah 5. Program yang telah berhasil di running
dapat dilihat pada pesan “Data for all Pipes” untuk
mengetahui :
1. Aliran Massa
2. Tekanan masuk dan keluar
3. Temperatur masuk dan keluar
4. Entalpi masuk dan keluar
7. Pembuatan output
Output dari Cycle-Tempo dapat ditentukan melalui
running skema yang sudah konvergen dengan membuka
“system efficiencies” pada Cycle-Tempo. Hasil yang
didapatkan dari langkah tersebut adalah daya netto dan
gross serta efisiensi netto dan gros.

2.6 Penelitian Terdahulu
2.6.1 Anooj G. Sheth (2012)

Anooj G. Sheth pada tahun 2012 dalam penelitiannya
berjudul “Determining Performance of Sipercritical Power Plnat
with the help of “Gate-Cycle™ ™. Penelitian ini bertujuan untuk
memaparkan  performa pembangkit listrik tenaga uap
supercritical 700 MW dengan bantuan perangkat lunak Gate-
Cycle. Pemodelan dan simulasi pada perangkat lunak Gate-Cycle
dan mengikuti data dari katalog pembangkit.

Tabel 2.1 menunjukkan hasil simulasi yang didapatkan pada
pembangkit listrik tenaga uap supercritical T00MW. Efisiensi
yang dihasilkan pembangkit berdasarkan hasil simulasi perangkat
lunak Gate-Cycle adalah sebesar 42,76% sedangkan heat rate
yang dihasilkan adalah sebesar 2010,32 kcal/kWh atau sebesar
8411,17 kJ/kWh.
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Tabel 2.1 Hasil Simulasi Pembangkit Supercritical pada Gate-
Cycle

2.6.2 Witold Elsner dkk (2011)

Gambar 2.21 Grafik Efisiensi dan Power Output vs. Pembebanan
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Witold Elsner dkk (2011) melakukan penelitian yang
berjudul “Thermodynamic Analysis of a Thermal Cycle of
Supercritical Power Plant”. Penelitian ini membahas tentang
analisa kondisi operasi pembangkit listrik supercritical modern.
Analisa dulakukan pada siklus termal pembangkit listrik
supercritical Lagisza 460 MW. Analisa dilakukan dengan
menggunakan perangkat lunak /PSEpro yang di rancang untuk
perancangan pembangkit. Tujan utama penelitian ini adalah
mendemonstrasikan pengaruh parameter supercritical terhadap
efisiensi  termodinamika.  Penelitian  dilakukan  dengan
membandingkan analisa dua siklus termal yaitu siklus standar dan
siklus dengan parameter supercritical.

Gambar 2.21 merupakan grafik hasil simulasi pembangkit
listrik  supercritical pada perangkat lunak IPSEpro yang
menunjukkan bahwa terjadi tren kenaikan efisiensi pada setiap
kenaikan pembebanan operasi. Simulasi juga menganalisa
tentang, heat rate dan energi panas beberapa kompinen. Gambar
2.22 merupakan garafik penurunan heat rate terhadap kenaikan
pembebanan operasi pada pembangkit supercritical.

Gambar 2.22 Grafik Heat Rate dan Enargi Panas Komponen vs.
Pembebanan
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2.6.3 Sairam Adibhatla (2014)

Gambar 2.23 Grafik Perbedaan Laju Penghancuran Exergi tiap
Pembebanan Operasi Tekanan Konstan dan Tekanan Bertingkat

Sairam Adibhatla (2014) melakukan penelitian yang berjudul
“Energy and Exergy Analysis of a Super Critical Thermal Power
Plant at Various Load Conditions Under Constant and Pure
Sliding Pressure Operation”. Penelitian ini membahas tentang
analisa energi dan exergi pada pembangkit listrik tenaga uap
supercritical dengan kapasitas 660MW. Analisa dilakukan pada
pembebanan operasi 100%, 80% dan 60% dengan pengoperasian
tekanan konstan dan pengoperasian dengan tekanan bertingkat.
Penelitian ini bertujuan untuk mencari kelebihan dan kekurangan
dari kedua tipe operasi dan juga perhitungan kehilangan energi
serta penghancuran exergi pada beberapa komponen telah
dianalisa pada penelitian ini.

Hasil dari penelitian ini menunjukkan adanya penurunan laju
penghancuran exergi tiap kondisi pembebanan pada turbin yang
signifikan ketika dioperasikan dengan tekanan bertingkat
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dibandingkan  dengan operasi tekanan konstan. Laju
penghancuran exergi pada turbin saat pembebanan 100%, 80%
dan 60% adalah 49,16 MW, 43,22 MW dan 43,92 MW pada
operasi tekanan konstan dan 47,66 MW, 38,88 MW dan 28,94
MW pada operasi tekanan bertingkat. Daya yang dibutuhkan
boiler feed pump juga berkurang sebesar 9,39%, 21,52% dan
42,5% pada tekanan 100%, 80% dan 60% dibandingkan dengan
operasi pada tekanan konstan. Akibat daya yang dibutuhkan
boiler feed pump semakin berkurang, maka efisiensi pembangkit
yang dihasilkan semakin tinggi dibandingkan pengoperasian
dengan tekanan konstan.

Gambar 2.24 Grafik Perbedaan Konsumsi Daya Boiler Feed
Pump tiap Pembebanan Operasi Tekanan Konstan dan Tekanan
Bertingkat



35



BAB III
METODOLOGI

31 Flowchart Penelitian

Dalam mempermudah proses penelitian maka digunakan
kerangka atau alur berpikir. Kerangka berpikir penelitian ini
dijelaskan pada flowchart penelitian dibawah ini.

START
\

Identifikasi Masalah
Dibutuhkan adanya studi dan analisis pembangkit listrik supercritical

V.

Perumusan Tujuan
Pemodelan, simulasi dan validasi pembangkit listrik supercritical

Studi Literatur Observasi Lapangan
Mempelajari Karakteristik Pengambilan data-data yang

dibutuhkan dalam menunjang
penelitian pada PLTU Paiton
Unit 3

Pembangkit supercritical dari
jurnal dan penelitian terdahulu
serta standar operasi

\V

Data yang digunakan
Data Heat balance operasi pembebanan 35%,
50%, 75%, 100% dan 105% serta data eksisting

NS
Melakukan asumsi-asumsi yang dibutuhkan dengan acuan standar

I
AN

Membuat pemodelan Pembangkit
berdasar data Heat balance

© ©,
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Input data dan Pngecekan Per-

Pengambilan data operasi
komponen PLTU pada Cycle-tempo

Paiton Unit 3

Running Cycle -
Tempo Convergen

Running disetiap
pembebanan

\/

Didapatkan hasil dari simulasi
dan data aktual operasi:

o Efisiensi siklus pembangkit
e Turbine Cycle Heat Rate

e Konsumsi bahan bakar

o Efisiensi plant pembangkit
e Plant heat rate

Tidak

Deviasi < 5%

Kesimpulan

\/
END

Gamba 3.1 Flowchart Penelitian
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Penjelasan Flowchart Penelitian
3.2.1 Identifikasi Masalah

Pada tahapan awal identifikasi dilakukan pengamatan
terhadap masalah yang menjadi tujuan dari penelitian yaitu
menganalisa pembangkit listrik supercritical. Studi literatur
mempelajari bahan pustaka yang berkaitan dengan analisis
termodinamika siklus Rankine power plant pada pembangkit
listrik supercritical. Studi literatur ini diperoleh dari berbagai
sumber text book, salah satunya Fundamental of
Engineering Thermodynamics oleh Michael J. Moran.
Penulis juga memasukkan beberapa sumber lain sepertu
jurnal ilmiah dan beberapa penelitian terdahulu. Kemudian
dilakukan observasi terhadap sistem pembangkit listrik
supercritical yang sudah ada yaitu pada PLTU Unit 3 Paiton
berdasarkan pembebanan yang beroperasi.

3.2.2 Pengambilan Data dan Analisis

Berdasarkan studi literatur dan observasi, dilakukan
pengambilan data pada PLTU Paiton Unit 3. Data yang
dibutuhkan adalah heat balance, spesisfikasi komponen pada
PLTU unit 3 Paiton, dan buku manual operasi PLTU Paiton
Unit 3.

3.2.3 Tahap Simulasi

Data operasi setiap tingkat keadaan pada kondisi kedaan
aktual pembangkit telah terangkum pada heat balance
gambar 3.2 berikut. Data operasi ini akan digunakan sebagai
data untuk pemodelan dan simulasi performa pembangkit.
Data heat balance yang digunakan sejumlah pembebanan
yang berosperasi pada pembangkit.

Heat balance diatas adalah kondisi keadaan aktual
PLTU Paiton Unit 3 pada beban 100%. Pemodelan dan
simulasi pada perangkat lunak Cycle-Tempo dilakukan pada
heat balance pembebanan 35%, 50%, 75% dan 105%
mengikuti pembebanan pada operasi PLTU Paiton Unit 3.
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Gambar 3.2 Heat Balance PLTU Paiton Unit 3

Simulasi ini tidak hanya mengubah pembenan
berdasarkan alir masa dari sistem akan tetapi juga
memperhitungkan perubahan tekanan, suhu dan effisiensi
isentropis  per-komponen di steiap tingkat keadaan
pembebanan. Hal ini dilakukan dengan pertimbangan
keakuratan simulasi terhadap kondisi aktual operasi.

Gambar 3.3 Pemodelan PLTU Pairon Unit 3 pada Cycle-
Tempo



3.3

39

3.2.4 Tahap Validasi

Hasil dari simulasi akan di validasi berdasarkan kondisi
aktual operasi untuk mendapatkan pemodelan yang akurat.
Hasil akan ditetapkan valid apabila perbedaan dengan aktual
operasi kurang dari 5%. Validasi meliputi efisiensi siklus,
efisiensi plant, konsumsi bahan bakar, furbine cycle heat rate
dan plant heat rate.
3.2.5 Tahap pengambilan kesimpulan

Tahap ini merupakan akhir dari analisis simulasi dan
termodinamika dengan menarik kesimpulan yang didapat
berupa properties pada setia tingkat keadaan, perubahan
efisiensi siklus, efisiensi plant, konsumsi bahan bakar,
turbine cycle heat rate dan plant heat rate.

Flowchart Perhitungan
Perhitungan dilakukan pada data kondisi aktual Heat balance

dan pemodelan Cycle-Tempo. Perhitungan dilakukan mengikuti
hukum termodinamka.

START

\

. HHYV bahan bakar (kJ/kg)
. Entalphy input & output boiler

. Mass flow steam boiler & reheater
. Nett Power Output (kW)
. Ffisiensi Roiler (%)

N

Menghitung properties pada  setiap
pembebanan operasi pembangkit, (P)
1. 815.0MW  (100%)
269.2 MW  (35%)
3952 MW  (50%)
606. 7MW (75%)
830.9 MW  (105%)

N

O, ©

SR RN
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Perhitungan nett Efisiensi siklus pembangkit :

Gross Power output — auxiliary consumption

nnett—cycle = (

Qboiler

>x 100%

V7

Mencari konsumsi Bahan Bakar :

Qboiler

My = ———el
Juet Mboiter X HHV

v

Nett PHR =

Mencari Nett Plant Heat Rate :

Ttot Qfuel 3600 s
tot ¢ fue x(

Ttot Weurbin = Ztot Wauxitiary 1h

)

Tidak

e Efisiensi siklus pembangkit

e Turbine Cycle Heat Rate

e Konsumsi bahan bakar

e  Efisiensi plant pembangkit

e  Plant heat rate

\’

END

Gambar 3.4 Flowchart Perhitungan
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34 Penjelasan Flowchart Perhitungan

Untuk mendapatkan efisiensi siklus, konsumsi bahan bakar
dan heatrate pada kondisi aktual dan pemodelan dilakukan
langkah perhitungan sebagai berikut:

1. Menghitung panas yang diberikan pada boiler

Qboiler = mboiler X Ahboiler + mreheater X Ahreheai:er ---------------------
2. Menghitung nett efisiensi siklus pembangkit

Ztot Wturbin_ztot Wauxiliary) x1 00%

2tot Qboiler
3. Menghitung konsumsi/laju massa bahan bakar

Mnett—cycle = (

. kg\ _ _ Qboiter
Meyel (T) = W ...................................................................
4. Menghitung nett dan gross nett plant heat rate
Nett PHR (kJ/kWh) =
Yot Qfuel (3600 s)
S0t Wenrhin — ZocWanniary T ) e
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(halaman ini sengaja dikosongkan)



BAB IV
ANALISA DAN PEMBAHASAN

4.1 Data Pemodelan Pembangkit

Dalam melakukan pemodelan dan simulasi diperlukan data
awal sistem pembangkit sebagai referensi. Data referensi akan
dijadikan acuan dan validasi pemodelan. Referensi pembangkit
supercritical yang digunakan adalah PLTU Paiton Unit 3 dengan
kapasitas 815 MW. Data yang digunakan adalah data diagram
heat balance dan data desain pembebanan pembangkit. Berikut
adalah data awal sistem pembangkit yang digunakan:

1. Data desain pembebanan pembangkit

Bahan Bakar : Batubara Sub-bituminus

Nilai kalor atas (HHV) : 20083.2 kJ/kg (4800 kcal/kg)
Tabel 4.1 Data Desain Pembebanan Pembangkit

Eff. boiler Main Steam Dava Output
Beban | (Mpoiter) Pressure (P) Y P
Whett Wgross
35% 87.9% 89.7 kg/s 269.2 MW 303.1 MW
50% 87.5% 123 kg/s 395.2 MW 433.0 MW
75% 87.1% 183 kg/s 606.7 MW 649.5 MW
100% 86.7% 245 kg/s 815.0 MW 865.9 MW
105% 86.7% 250 kg/s 830.9 MW 882.9 MW

2. Komponen pembangkit pada diagram heat balance
Table 4.2 Data Komponen Pembangkit pada Diagram Heat
Balance

No Komponen Tekanan (P) | Temperatur (T) Laju Massa (m) Entalpy (h)
1 Boiler masuk bar 288.7 | °C 730.65 | kg/s | 1272.1| kifkg
keluar 245 | bar 538 | °C 730.65 | kg/s 3306.6 | ki/kg
2 HP Turbin | masuk 245 | bar 538 | °C 730.65 | ke/s | 3306.6 | kifkg
keluar 51| bar 305.5 | °C 602.82 | kg/s 2939.1 | ki/kg
3 Reheater | masuk 51| bar 305.5 | °C 602.82 | kg/s | 2939.1 | kifkg
keluar 47 | bar 566 | °C 602.82 | kg/s | 3590.6 | kl/kg
4 IPTurbin | masuk 47 | bar 566 | °C 602.82 | kg/s | 3590.6 | ki/kg
keluar 12.8 | bar 368.3 | °C 513.29 | kg/s | - ki/kg

43
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3 LPTurcin | mazuk 12.8 | bar 368.3 | °C 51328 | kgis | - kMg
keluar 0.07% | bar °C 415.43 | kgis kg
c koncenzor | mazuk bar ’C 41543 | kgfs kg
keluar 0.07% | bar 41.2 | *C 55228 | kg/s RIKE
7 LFFWHL | masuk 1] Dar 4z | *c 552.28 | kg/s klfkg
keluar (1) bar 68.8 | °C 552.28 | kgls AR
masuk 0.352 | bar JiE|°C 2231 | kgis kg
keluar (2) | 0.334 | bar 47.6 | °C 0223 | kgls KIRE
] LFFWH 2 | masuk (1) bar 58.8 | 'C 552.2B | kgls kifkg
keluar (1) bar 835|°C 552.2B | kefs klkE
masuk (2] 0.53 | bar 97.7|'C 21.8 | kgis AR
keluar (2] 0.8% | bar Ta4| T 75157 | kg/s RlKE
2 LPFWH S [ masuk (1) bar FER = 552.28 | kg/ls KIME
keluar (1) bar 115.1 | *C 55228 | kg/s RIHE
mazuk (2] 1.5 | ber 158.6 | *C 150 | kgi's RlKE
keluar (2] 1.88 | bar 1= 5424 | kg/ls RIKE
1o LFFWHZ | mazuk (1) bar 115.1 | °C 55228 | kefs kI
keluar (1) bar 151.3 | *C 55228 | kg/s RlKE
masuk (2) 5.5% | bar Er 3433 | kgfs kI kg
keluar (2] 5.31 | bar 120.7 | °C 3433 | kgls kIkg
11 | Deaerstor | masuk (1) bar 151.3 | °C 55228 | kefs kg
keluar (1) bar 1E0 | °C kgls RlKE
maszuk (2] bar I68.3 | 'C 35.14 | kg/ls RlKE
mazuk (3] bar 2003 | *C 14323 | kg/s RlKE
12 BFP masuk bar 188 | °c kgls klfkg
keluar bar 1047 | °C kgfs LA
13 | BFP Turbin | masuk 128 | bar 'C 37.28 | kgis klfkE
keluar bar C 37.21 | kgis AR
1a | HPPWHIL | masuk 1) bar 1047 | °C kefs kI
keluar (1) bar 2188 | °C kE(s LA
mazuk (2] bar 457.1 | *C 26.5 | kgls RlKE
keluar (2] bar 20035 | °C 14323 | kg/s klkE
15 HPFWHZ | masuk (1) bar 10| °C kgls klfkg
keluar (1) bar 253.3 | °C KE(s RIKE
masuk (2] bar 2055 | °c 58.15 | kg/s LA
weluar (2) bar 2255 | *C 11685 | kg/s RlKE
18 [ HPFWHZ | masuk 1) bar 263.3 | °c kE/s klfkE
keluar (1) bar 2BB.7 | 'C 730.55 | kg/'s Rl kE
masuk (2] bar 3546 | °C 48.36 | kgis kIEE
waluar (2) bar 1658 | °C 1836 | kg/s LA
3. Data aktual operasi untuk membandingkan hasil dari

pemodelan dan simulasi
Data aktual operasi yang digunakan adalah data operasi
PLTU Paiton ditiap pembebanan yang diambil dari central
control room (CCR). Data operasi diambil pada tanggal 29
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November sampai dengan 2 Juni 2016 dimana pembangkit
sedang dalam proses start up setelah sebelumnya dilakukan
proses overhaul berkala. dari proses start up yang dilakukan
didapatkan seluhruh pembebanan yang beroperasi dari
pembebanan 35% sampai dengan 105%. Data operasi yang
diambil meliputi daya output, tingkat keadaan steam ditiap
komponen pembangkit, konsumsi bahan bakar dan nilai kalor
bahan bakar perhari. Data operasi dapat dilihat pada lampiran
tabel data aktual operasi pembangkit.

4.2 Pemodelan Pembangkit pada Perangkat Lunak Cycle-
Tempo

Pemodelan pada perangkat lunak Cycle-Tempo dilakukan
berdasarkan diagram heat balance dan data desain pembebanan
yang sudah ada. Pemodelan dilakukan berdasarkan skema PLTU
Paiton Unit 3 pada gambar 4.1 dengan memasukkan komponen-
komponen utama pembangkit. PLTU Paiton Unit 3 memiliki
beberapa komponen utama yaitu boiler, turbin, kondensor, feed
water heater dan pompa.
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Gambar 4.1 Skema PLTU Paiton Unit 3 815 MW

Langkah awal dalam membuat pemodelan yaitu pengecekan
data tiap komponen pada perangkat lunak Cycle-Tempo.
Pengecekan komponen ini dilakukan dengan memasukkan data
variabel dan kemudian dilakukan running pada tiap-tiap
komponen dengan input dan output berupa apparatus source.
Variabel yang dimasukkan pada komponen menentukan batasan
sesuai kondisi desain pembangkit. Pengecekan dilakukan
berurutan dimualai dari boiler, kemudian apabila sudah tidak
terjadi error maka pengecekan dilakukan dengan memasukkan
komponen berikutnya disertai input data variabel kemudian
dilakukan running lagi. Pengecekan dilakukan hingga seluruh
komponen pembangkit telah terpasang.

Gambar 4.2 Pemodelan Skema PLTU Paiton Unit 3 815 MW
pada Perangkat Lunak Cycle-Tempo

Pada tugas akhir kali ini ada dua pemodelan yang dilakukan
yaitu pemodelan berdasarkan data diagram heat balance dan
pemodelan dengan memasukkan komponen-komponen utama
dari boiler. Pemodelan berdasar data diagram heat balance
memodelkan siklus rankine dari pembangkit dengan komponen
utamanya yaitu boiler, turbin, kondensor, pompa dan feed water
heater. Pemodelan yang kedua akan memodelkan pembangkit
berdasar data diagram heat balance dengan memasukkan
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komponen-komponen utama boiler serta data bahan bakar

pembangkit.

4.3 Perbandingan dan Validasi Pemodelan Berdasarkan
Data Diagram Heat Balance dan Data Operasi

Pemodelan pada perangkat lunak Cycle-Tempo mengikuti
data desain pada diagram heat balance. Komponen pembangkit
pada diagram heat balance tidak melibatkan keseluruhan
komponen pada aktual pembangkit sehingga terdapat perbedaan
antara hasil pemodelan dengan kondisi aktual pembangkit. Untuk
mendapatkan pemodelan yang akurat maka perlu dilakukan
validasi terhadap data desain heat balance dan data aktual operasi
pembangkit.

Validasi dilakukan dengan mencari nilai perbedaan atau
deviasi antara hasil simulasi Cycle-Tempo dengan data heat
balance dan data operasi aktual pembangkit. Validasi dilakukan
dengan meninjau parameter utama pembangkit yaitu daya output
pembangkit, nilai kalor bahan bakar (HHV), mass flow,
temperature dan tekanan dari main steam dan reheat steam. Nilai
deviasi akan dianggap valid apabila masih dibawah 5%.

~_ data heat balance — data Cycle Tempo
deviasi = x 100%
data heat balance

__ data operasi pembangkit — data Cycle Tempo
deviasi = - - x100%
data operasi pembangkit

Hasil validasi pada tabel 4.2 menyatakan bahwa rata-rata
deviasi pemodelan Cycle-Tempo versus data diagram heat
balance adalah sebesar 0.1% sedangkat rata-rata deviasi
pemodelan Cycle-Tempo versus data aktual operasi sebesar 0.4%.
Deviasi terbesar terjadi pada parameter pressure reheat steam
Cycle-Tempo vesus data aktual operasi sebesar 4.2%. Data
validasi pada tabel 4.3 menyatakan pemodelan Cycle-Tempo
telah valid pada pembebanan 100% dan dapat dilakukan variasi
untuk pembebanan selanjutnya.
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Tabel 4.3 Validasi Pemodelan Cycle-Tempo terhadap Data
Desain dan Aktual Operasi (beban 100%)

HEAT AKTUAL | CYCLE-
BALANCE — | PAITON TEMPO
Parameter DIAGRAM 3 (c) cusa cvsb | busa
(a) (b)
GROSS OUTPUT 865.9 MW 863.2 MW 866.7 MW -0.1% -0.4% -0.3%
NETT OUTPUT 815MW | 817.7 MW 815.9 MW -0.1% 0.2% 0.3%
20903.0 20083.2
HHV 20083.2 ki/kg ki/kg ki/kg 0.0% 3.9% 4.1%
Tekanan (P) 245 bar 242.6 bar 245.0 bar 0.0% | -1.0% | -1.0%
MAIN
STEAM Suhu (T) 538 °C 542.0°C 538.0 °C 0.0% 0.7% 0.7%
Mass Flow
(m) 730.4 kg/s 747.6 ke/s 723.1 kg/s 1.0% 3.3% 2.4%
Tekanan (P) 47 bar 45.1 bar 47.0 bar 00% | -42% | -41%
REHEAT
STEAM Suhu (T) 566 °C 565.6 °C 566.0 °C 0.0% | 01% | -01%
Mass Flow
(m) 602.8kg/s | 615.2kg/s 606.4kg/s | -0.6% | 1.4% | 2.0%
EFISIENSI 43.4% 42.6% 43.8% 09% | 2% | -1.8%
Rata-rata
deviasi 0.3% 1.8% 1.7%

4.4 Analisa Hasil Simulasi Pemodelan pada Setiap
Pembebanan Operasi

Setelah melakukan validasi pada pembebanan 100%,
langkah selanjutnya adalah melakukan wvariasi terhadap
pembebanan yang beroperasi sesuai data desain pembebanan
pembangkit yaitu pada pembebanan 35%, 50%, 75% dan 105%.
Variasi pembebanan dilakukan dengan mengatur daya output dan
tekanan yang beroperasi sesuai dengan data desain
pembebabanan. Setelah dilakukan proses running dengan
masukan data berupa daya output dan tekanan operasi ditiap
pembebanan, perangkat lunak Cycle-Tempo akan mengkalkulasi
mass flow steam untuk setiap pembebanan yang divariasikan.
Hasil simulasi berupa pemodelan dengan tingkat keadaan
komponen pembangkit serta nilai daya output, energi panas total
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dan efisiensi siklus berdasarkan data desain pembebanan heat
balance seperti pada tabel 4.4. Energi panas total yang dihitung
berdasarkan data heat balance yaitu energi panas total yang
dihasilkan boiler, sedangkan nilai efisiensi yang dihasilkan
merupakan efisiensi dari siklus rankine pembankit.

Tabel 4.4 Hasil Simulasi Cycle-Tempo dengan Variasi
Pembebanan Mengikuti Data Heat Balance
Daya net Energi Panas Efisiensi Efisiensi Nett
Beban | Output Total Gross Siklus Siklus
(Wnet) (Z Qin—cycle) (nGross—Cycle) (nNett—Cycle)
35% | 271.6 MW 717.0 MW 42.6% 37.89%
50% | 398.1 MW 987.3 MW 44.2% 40.33%
75% | 608.6 MW 1435.0 MW 45.4% 42.42%
100% | 815.9 MW 1864.3 MW 46.5% 43.76%
105% | 831.0 MW 1898.0 MW 46.5% 43.78%

Pada pembebanan 35% dan 50% tedapat perbedaan yang
signifikan antara data heat balance dan hasil simulasi dengan data
aktual operasi. Perbedaan ini terdapat pada dua parameter utama
yaitu daya net output dan mass flow steam pembangkit seperti
pada tabel 4.5. Pada pembebanan 35% dan 50% daya net output
dari data aktual pembangkit adalah sebesar 288 MW dan 405
MW sedangkan pada diagram heat balance sebesar 269.2 MW
dan 395 MW dan pada hasil awal simulasi adalah sebesar 271
MW dan 398 MW.

Tabel 4.5 Perbedaan Daya Net Output Hasil Awal Simulasi, Heat
Balance dan Aktual Pembangkit ditiap Pembebanan

Beban Daya Net Output (Wnett) avs.b avs.c
Cycel-Tempo | HeatBalance | Aktual Operasi
(a) (b) (c)
35% 271.6 MW 269.2 MW 288.1 MW -0.9% 5.7%
50% 398.1 MW 395.2 MW 405.4 MW -0.7% 1.8%
75% 608.6 MW 606.7 MW 614.2 MW -0.3% 0.9%
100% 815.9 MW 815.0 MW 817.7 MW -0.1% 0.2%
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-0.9%

I 105% 831.0 MW 830.9 MW I 823.3 MW ‘ 0.0%

Untuk dapat membandingkan mass flow steam simulasi dan
data aktual operasi maka perlu dilakukan running dengan daya
net output mengikuti data aktual operasi. Tabel 4.6 merupakan
hasil simulasi berupa mass flow steam dengan daya output
mengikuti data aktual. Perbedaan mass flow steam yang
signifikan terjadi ketika daya output rendah. Mass flow steam dari
data operasi adalah sebesar 323.9 kg/s pada daya output sebesar
288 MW dan 449.6 kg/s pada daya output sebesar 405 MW,
sedangkan pada hasil simulasi adalah sebesar 263.9 kg/s pada
daya output 287.5 MW dan 353.7 kg/s pada daya output 404.7
MW.

Tabel 4.6 Perbandingan Hasil Awal Simulasi dan Data Aktual
Operasi

Cycle-Tempo Data Aktual Operasi
Beban Daya Net Mass Flow Daya Net Mass Flow avs. b
Output Main Steam Output Main Steam
(Wnett) (msteum) (a) (Wnett) (msteum)(b)
2 . [+
35% 287.5 MW 258.1 kg/s 288.1 MW 323.9 kg/s 0.3%
22.4%
50% 404.7 MW 349.0 kg/s 405.4 MW 449.6 kg/s )
1.1%
75% 614.4 MW 533.1 kg/s 614.2 MW 538.9 kg/s ’
3.1%
100% 817.8 MW 724.7 kg/s 817.7 MW 747.6 kg/s )
1.5%
105% 824.3 MW 733.6 kg/s 823.3 MW 745.0 kg/s ’

Perbandingan grafik mass flow steam terhadap daya output
dari hasil simulasi, data diagram heat balance, dan data aktual
operasi pembangkit ditunjukkan pada gambar 4.3. Pada
pembebanan rendah dengan daya output 288 MW dan 405 MW
terjadi perbedaan besar mass flow steam yang signifikan.
Perbedaan ini disebabkan perubahan nilai kalor bahan bakar dan
efisiensi boiler yang lebih besar, sehingga dengan jumlah
konsumsi bahan bakar sama jumlah steam yang diproduksi akan
lebih banyak. Untuk menghasilkan daya net output rendah maka
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pada kondisi aktual dilakukan penceratan pada main steam. Besar
penceratan dapat dicari dengan mencari selisih mass flow pada
main steam data aktual dan data hasil simulasi dengan mengikuti
daya output data aktual pada tabel 4.6.
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Gambar 4.3 Grafik Perbandingan Mass Flow Steam ditiap
pembebanan dari Simulasi, Heat Balance dan Data Aktual
Operasi

Hasil simulasi pada Cycle-Tempo berupa nilai efisiensi
siklus, energi panas total dan daya net output pada pembangkit
ditiap pembebanan. Hasil simulasi mengikuti heat balance pada
tabel 4.5 tidak bisa digunanakan untuk dibandingkan dengan data
aktual karena adanya perbedaan dari daya yang dihasilkan pada
pembebanan rendah. Agar dapat membandingkan efisiensi siklus
pembangkit dengan parameter daya net output yang sama, maka
dilakukan simulasi dengan mengatur daya net output mengikuti
data aktual operasi pembangkit pada pembebanan rendah
kemudian disatukan dan diurutkan berdasarkan daya output yang
dihasilkan.

Hasil akhir dari simulasi berupa nilai efisiensi siklus, energi
panas total dan daya net output pada pembangkit ditiap
pembebanan berupa daya output mengikuti data heat balance
seperti pada tabel 4.4 dan mengikuti data aktual pada
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pembebanan rendah pada tabel 4.8. Hasil dari simulasi dapat
digunakan untuk menghitung konsumsi bahan bakar dan heat rate
pembangkit. Setelah mendapatkan nilai konsumsi bahan bakar
dan heat rate hasil simulasi, maka langkah selanjutnya adalah
membuat analisa untuk menghitung nilai efisiensi siklus,
konsumsi bahan bakar dan heat rate pembangkit pada data
diagram heat balance dan data aktual operasi pembangkit. Hasil
dari analisa digunakan untuk membandingkan hasil dari simulasi
Cycle-Tempo dengan data diagram heat balance dan data aktual
operasi. Data yang digunakan untuk analisa adalah data diagram
heat balance dan data aktual operasi pada tiap pembebanan
seperti pada data terlampir.

Tabel 4.7 Perbandingan Konsumsi Bahan Bakar, Nilai Kalor dan
Efisiensi Boiler dari Hasil Simulasi dan Data Aktual Pembangkit

Langkah awal dalam melakukan analisa pada data heat
balance dan aktual operasi adalah mencari nilia enthalpy dan
mass flow steam ditiap komponen. Nilai entalphy pada data aktual
operasi didapatkan dengan mencari pada tabel termodinamika
properties air. Setelah mendapatkan nilai entalphy dan mass flow
steam pada data heat balance dan aktual operasi, maka
perhitungan efisiensi siklus dapat dilakukan. Konsumsi bahan
bakar hasil simulasi dan heat balance dapat dicari dengan
menggunakan data efiiensi boiler desain ditiap pembebanan
seperti pada tabel 4.1. Perhitungan heat rate dapat dilakukan
dengan data nilai kalor atas dan konsumsi batubara dari hasil
simulasi, heat balance dan akutal operasi pembangkit. Berikut
adalah perhitungan yang dilakukan untuk mendapatkan nilai
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efisiensi, heat rate dan konsumsi pembangkit dari hasil simulasi,
diagram heat balance dan data operasi aktual pembamgkit di
setiap pembebanan.

Tabel 4.8 Hasil Simulasi pada Pembebanan Rendah Berdaskan
Daya Output Heat Balance dan Aktual

Beban | Daya Net |EnergiPanas Efisiensi Efisiensi
Output Total Gross Siklus Nett Siklus
(Wnet) (Z Qin—cycle) (nGross—L‘ycle) (nNetL—L‘ycle)
35% 42.6%
| 271.6 MW 717.0 MW ° 37.89%
287.5 MW 755.9 MW 42.6% 38.04%
—
50% 398.1 MW 987.3 MW 44.2% 40.32%
404.7 MW 1002.7 MW 44.2% 40.36%
e Perhitungan efisiensi siklus pembangkit (11¢ycie)
W nett
Ncycle = :
Z Qin—cycle
Nc ycle

W nett
m boiler(h,,; — h;,) + m reheater(h,,; — h;,)

pada beban 100% diagram heat balance

815 MW 3600 s
X
730.65%(3306.6 —1272.)kJ kg + 602.8 kg/s (35905 — 2939.1)kJ/kg 1000 kKW
=43.65%
pada beban 100% data aktual operasi
817.67 MW 3600 s
*1000 kW

747.57%(3318 —1276)k] /kg + 615.15 kg/s (3591 — 2953)kJ /kg
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=42.61%

Perhitungan konsumsi bahan bakar (1'nf)
. Z Qin—cycle
my= —————
NBoiler X HHV
pada beban 100% diagram heat balance

m boiler(h,,; — h;,,) + m reheater(h,,, — h;,)
NBoiler X HHV

730.65% (3306.6 — 1272.1)kJ /kg + 602.8 kg/s (3590.5 — 2939.1)kJ /kg
h 86.7% x 20083.2 k/ /kg

=101.67 kg/s

pada pembebanan 100% hasil simulasi
e Z Qin—cycle

! NBoiter X HHV

_ 1864298.62 kW

~ 86.7% x 20083.2 kJ /kg

= 100.86 kg/s

Perhitungan heat rate (HR)
my x HHV

HR -
W nett

pada beban 100% pada diagram heat balance
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4.4.1 Analisa Tekanan Operasi disetiap Pembebanan

kg k]
x 20083.2 L kg 3600 s

815 MW 1000 kw

101.67 -2

= 9574 kJ/kWh

pada beban 100% data aktual operasi

kg kJ
107.6-2x 20903.3@ 3600 s

815 MW * 1000 kW

=9899.8 kJ/kWh

pada beban 100% hasil simulasi

kg k]

813.67 Mw 1000 kw

=9513.6 kJI/kWh
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Gambar 4.4 Grafik Tekanan Operasi terhadap Daya Net Output

Pada tugas akhir kali ini pembangkit dimodelkan dengan tipe
pengoperasian sliding pressure dimana terdapat perubahan
tekanan terhadap pembebanan yang beroperasi. Perubahan
tekanan ini disebabkan oleh pompa boiler feed pump (BFP) yang
di gerakkan oleh steam turbine (BFP turbine). Mass flow steam
dan tekanan yang dihasilkan pompa dihasilkan putaran yang
dihasilkan steam turbine. Mass flow steam yang digunakan untuk
menggerakkan BFP furbine juga semakin meningkat terhadap
kenaikan pembebanan yang beroperasi. Semakin tinggi beban
yang dibangkitkan maka akan semakin banyak mass flow steam
yang digunakan sehingga semakin tinggi pula tekanan yang
beroperasi.

Gambar 4.4 menunjukkan prubahan tekanan yang beroperasi
terhadap pembebanan. Trenline grafik menunjukkan tekanan yang
beroperasi semakin naik berdasarkan pembebanan yang
beroperasi. Hal ini menyebabkan adanya perubahan pada tingkat
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keadaan main steam yang beroperasi dari sub-critical menjadi
supercritical.
Tabel 4.9 Perbandingan Tekanan Operasi ditiap Pembebanan

Tekanan Operasi (P)
Beban | Cycle-Tempo Heat Balance | Data Aktual avsh avsc
(a) (b) (c)
35% 89.7 bar 89.7 bar 110.6 bar 0.0% 18.9%
50% 123.0 bar 123.0 bar 121.9 bar 0.0% -0.9%
75% 183.0 bar 183.0 bar 181.9 bar 0.0% -0.6%
100% 245.0 bar 245.0 bar 242.6 bar 0.0% -1.0%
105% 250.0 bar 250.0 bar 243.8 bar 0.0% -2.5%
Data aktual Cycle-Tempo
Beban Daya Net Tekanan Daya Net Tekanan Deviasi
Output Operasi Output Operasi
(Wnet) (P) (Wnet) (P)
35% 288.1 MW 110.6 bar | 287.5 MW 89.7 bar 18.9%
50% 405.4 MW 121.9 bar | 404.7 MW 123.0 bar | -0.9%

Pada pembebanan 100% dan 105% tekanan yang beroperasi
adalah sebesar 245 bar dan 250 bar seperti pada tabel 4.9.
Tekanan yang beroperasi pada pembebanan 100% dan 105%
masih berada diatas tekanan kritis yaitu 221 bar. Pada
pembebanan rendah 35%, 50% dan 75% pembangkit beroperasi
dengan tekanan dibawah tekanan kritis yaitu pada tekanan 183
bar, 123 bar dan 89.7 bar. Hal ini menyebabkan tingkat keadaan
main steam yang beroperasi pada pembebanan rendah berada
pada kondisi sub-critical. Dengan tipe pengoperasian sliding
pressure maka pembangkit tidak sepenuhnya beroperasi pada
tingkat keadaan supercritical. Pada pembebanan 35%, 50% dan
75% pembangkit masih beroperasi dengan tingkat keadaan sub-
critical sedangkan pada pembebanan 100% dan 105%
pembangkit beroperasi dengan tingkat keadaan supercritical.

4.4.2 Analisa Efisiensi Siklus Pembangkit
Gambar 4.5 merupakan grafik efisiensi siklus hasil simulasi
dan hasil perhitungan data diagram heat balance serta data aktual
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operasi disetiap pembebanan, dimana pembebanan yang
beroperasi ditunjukkan oleh besar daya net output yang
dihasilkan. Efisiensi siklus yang dibandingkan pada grafik
meliputi efisiesni net siklus dan efisiensi gross siklus seperti pada
tabel 4.10
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—%— Eff. Gross Siklus Heat Balance —¢— Eff. Gross Siklus Data Operasi

Gambar 4.5 Grafik Efisiensi Siklus Pembangkit terhadap Daya
Net Output

Tabel 4.10 Efisiensi Siklus, Konsumsi Bahan Bakar Heat Rate
disetiap pembebanan dari Hasil Simulasi, Heat Balance dan Data
Operasi

Trenline grafik diatas menunjukkan efisiensi siklus
pembangkit terus meningkat seiring dengan meningkatnya
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pembebanan yang beroperasi. Tren grafik diatas sudah sesuai
dengan teori yang ada yaitu semakin kecil pembebanan yang
beroperasi maka semakin kecil nilai efisiensi siklus pembangkit.
Hal ini terjadi karena keadaan setiap komponen pada pembangkit
yang seharusnya didesain bekerja optimal pada pembebanan
100% hanya bekerja dibawah beban maksimumnya. Efisiensi dari
komponen juga akan menurun seperti pada tabel 4.11. Tabel 4.11
merupakan contoh efisiensi salah satu komponen pembangkit
disetiap pembebanan.

Tabel 4.11 Efisiensi turbin disetiap pembebanan

Efisensi Isentropis

Beban
HP- Turbin IP - Turbin
35% 87.0% 89.2%
50% 87.6% 90.7%
75% 88.3% 91.8%
100% 89.0% 93.4%
105% 89.3% 93.4%

Gambar 4.5 menunjukkan pada pembebanan rendah 35% dan
50% terdapat deviasi yang signifikan pada efisiensi net siklus
maupun pada efisiesni gross siklus. Deviasi yang signifikan
terjadi pada pembebanan 288 MW dan 405 MW dari hasil
simulasi terhadap data aktual operasi yaitu sebesar 22% dan
25.4% pada efisiesnsi net siklus dan sebesar 25.3% dan 28.3%
pada efisiensi gross siklus. Devisiasi yang signifikan ini
disebabkan nilai mass flow steam pada data aktual operasi
pembangkit lebih besar dibandingkan dengan hasil simulasi
dengan daya neto output sama yaitu 288 MW dan 405 MW
seperti pada tabel 4.6.

Tabel 4.12 Perbandingan Hasil Perhitungan Efisiensi Nett Siklus
pada Diagram Heat Balance dan Data Aktual Operasi dengan
Hasil Simulasi

Efisiensi Nett Siklus (Dyese—cycie)
Beban | Cycle-Tempo Heat Balance | Data aktual avsb avsc

(a) (b) (c)




35% 37.9% 36.8% 31.2% -3.0% -21.5%
50% 40.3% 39.5% 32.2% -2.0% -25.3%
75% 42.4% 42.6% 42.3% 0.5% -0.3%
100% 43.8% 43.4% 42.6% -0.9% -2.7%
105% 43.8% 43.4% 43.1% -1.0% -1.6%
Data aktual Cycle-Tempo
Beban | DayaNet Efisiensi Daya Net Efisiensi Deviasi
Output Nett Siklus Output Nett Siklus
(Wnet) (nNett—Cycle) (Wnet) (nNett—Cycle)
35% 288.1 MW 31.2% 287.5 MW 38.0% -22.0%
50% 405.4 MW 32.2% | 404.7 MW 40.4% -25.4%
Tabel 4.13 Perbandingan Hasil Perhitungan Efisiensi Gross

60

Siklus pada Diagram Heat Balance dan Data Aktual Operasi
dengan Hasil Simulasi

Efisiensi Gross Siklus (1 oss—cycte)
Beban | Cycle-Tempo Heat Balance | Data aktual avsb avsc
(a) (b) (c)
35% 42.6% 41.4% 34.0% -2.9% -21.7%
50% 44.2% 43.3% 34.4% -1.9% -25.9%
75% 45.4% 45.7% 44.7% 0.6% -2.1%
100% 46.5% 46.1% 45.0% -0.9% -2.4%
105% 46.5% 46.1% 45.3% -1.0% -1.6%
Data aktual Cycle-Tempo
Daya Net Efisiensi Daya Net Efisiensi
Beban | gyutput Gross Siklus | Output Gross Siklus Deviasi
(Wher) (nGross—Cycle) (Wet) (TlGross—Cycle) avsb
(a) (b)
35% 288.1 MW 34.0% 287.5 MW 42.6% -25.3%
50% 405.4 MW 34.4% 404.7 MW 44.2% -28.3%
4.4.3 Analisa Turbine Cycle Heat Rate

Gambar 4.6 merupakan grafik hasil perhitungan fturbine
cycle heat rate pembangkit hasil simulasi, diagram heat balance
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dan data aktual operasi disetiap pembebanan. Trenline grafik
menunjukkan turbine cycle heat rate (TCHR) pembangkit terus
menurun seiring dengan meningkatnya pembebanan yang
beroperasi, dimana pembebanan yang beroperasi ditunjukkan oleh
besar daya net output yang dihasilkan.
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Gambar 4.6 Grafik Turbine Cycle Heat Rate Pembangkit
terhadap Daya Net Output

Trenline grafik pada gambar 4.6 sesuai dengan teori yang
ada yaitu besar furbine cycle heat rate berbanding terbalik dengan
efisiensi siklus. Semakin kecil efisiensi siklus pembangkit maka
akan semakin besar nilai energi panas yang dibutuhkan untuk
menghasilkan listrik. Semakin kecil efisiensi siklus pembangkit
yang dihasilkan maka energi yang terserap akan semakin sedikit,
sehingga® diutuhkan energi panas yang lebih besar lagi untuk
menghasilkan energi listrik.

Tabel 4.14 Perbandingan Hasil Perhitungan Nett Turbine Cycle
Heat Rate pada Diagram Heat Balance dan Data Aktual Operasi
Dengan Hasil Simulasi
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Grafik pada gambar 4.6 menunjukkan pada pembebebanan
rendah 35% dan 50% terdapat deviasi yang signifikan dari furbine
cycle heat rate aktual pembangkit terhadap rurbine cycle heat rate
hasil simulasi dan diagram heat balance. Deviasi yang terjadi
pada nert TCHR adalah sebesar 18% dan 20% dan pada gross
TCHR adalah sebesar 20% dan 22% dari hasil simulasi terhadap
data aktual dengan daya net output sebesar 288 MW dan 405 MW
sepert pada tabel 4.14 dan tabel 4.15. Deviasi yang signifikan ini
disebabkan adanya penurunan nilai efisiensi siklus pada
pemebanan rendah yang diakibatkan oleh adanya sejumlah steam
yang dicerat pada pembebanan rendah aktual pemabangkit.

Tabel 4.15 Perbandingan Hasil Perhitungan Gross Turbine Cycle
Heat Rate pada Diagram Heat Balance dan Data Aktual Operasi
Dengan Hasil Simulasi



63

4.4.4 Analisa Konsumsi Bahan Bakar
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Gambar 4.7 Grafik Konsumsi Bahan Bakar Pembangkit terhadap
Daya Net Output

Gambar 4.7 merupakan grafik konsumsi bahan bakar

pembangkit dari hasil simulasi, diagram heat balance dan data

operasi disetiap pembebanan, dimana pembebanan yang

beroperasi ditunjukkan oleh besar daya net output yang

dihasilkan. Trenline grafik menunjukkan konsumsi bahan bakar
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pembangkit terus menigkat seiring dengan meningkatnya
pembebanan yang beroperasi.

Trenline grafik pada gambar 4.7 sudah sesuai teori yang
yang ada yaitu energi panas yang dibutuhkan akan menigkat
terhadap pembebanan yang beroperasi. Dengan jenih bahan bakar
yang sama maka untuk menaikkan energi panas diperlukan
jumlah bahan bakar yang lebih banyak sehingga bahan bakar
yang dibutuhkan juga meningkat seiring meningkatnya energi
panas yang dibutuhkan.

Tabel 4.16 Perbandinga Hasil Perhitungan Konsumsi Bahan
Bakar Heat Balance dan Data Aktual Operasi Dengan Hasil
Simulasi.

avsb avsc
Konsumsi Bahan Bakar (i)
Beban | Cycle-Tempo | Heat Balance | Data Aktual
(a) (b) (c)
35% 40.6 kg/s 41.5 kg/s 44.4 kg/s 2.0% 8.6%
50% 56.2 kg/s 56.9 kg/s 59.9 kg/s 1.2% 6.2%
75% 82.0 kg/s 81.3 kg/s 82.8 kg/s -0.9% 0.9%
100% 107.1 kg/s 107.9 kg/s 107.6 kg/s 0.8% 0.5%
105% 109.0 kg/s 110.1 kg/s 106.2 kg/s 0.9% -2.7%
Data aktual Cycle-Tempo
beban | Daya Net Konsumsi Daya Net Konsumsi deviasi
Output Bahan Bakar Output Bahan Bakar avsb
(Wher) (1) (a) (Whe) (1) (b)
35% 288.1 MW 44.4 kg/s 287.5 MW 41.2 kg/s 7.4%
50% 405.4 MW 59.9 kg/s 404.7 MW 54.8 kg/s 8.5%

Konsumsi bahan bakar hasil simulasi pada pembebanan
75%, 100% dan 105% telah valid terhadap data heat balance dan
aktual operasi. Akan tetapi pada pembebanan rendah 35% dan
50% terdapat deviasi yang cukup signifikan sebesar 7.4% dan
8.5% dari konsumsi bahan bakar hasil simulasi terhadap data
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aktual dengan daya net output sama sebesar 288 MW dan 405
MW seperti pada tabel 4.16.

4.5 Analisa Pemodelan Pembangkit dengan Memasukkan
Komponen Utama Boiler
4.5.1 Analisa Efisiensi Plant Pembangkit

Pemodelan ini memodelkan siklus rankine pembangkit
berdasarkan diagram heat balance dengan memasukkan
komponen utama dari boiler. Komponen utama boiler terdiri dari
economizer, wall tube, separator, superheater, reheater dan de-
superheater. Pemodelan ini juga meninjau proses pembakaran
pada boiler dimulai dari input bahan bakar dan udara, kemudian
terjadi reaksi pembakaran pada burner lalu menjadi flue gas,
sampai akhirnya dibuang melalui stack.

Hasil dari pemodelan akan di lakukan variasi terhadap
pembebanan yang beroperasi. Input data yang digunakan pada
pemodelan adalah data konsumsi bahan bakar dan nilai kalor atas
bahan bakar (HHV) ditiap pembebanan. Hasil dari veriasi berupa
efisiensi plant dan plant heat rate akan dibandingkan dengan data
heat balance dan aktual operasi. Input data dari data heat balance
berbeda dengan data aktual operasi. Untuk dapat membandingkan
hasil secara setara, maka running yang dilakukan adalah running
dengan input data berdasarkan data heat balance dan berdasarkan
data aktual operasi. Tabel 4.17 dan tabel 4.18 merupakan
perbandingan hasil simulasi terhadap heat balance dan
perbandingan hasil simulasi terhadap data aktual.

Pemodelan dan simulasi ini tidak hanya meninjau siklus
rankine pembangkit akan tetapi juga memperhitungkan
pembakaran yang terjadi. Efisiensi yang dihitung oleh Cycle-
Tempo adalah efisiensi besar daya net output pembangkit dibagi
energi panas yang berasal dari bahan bakar. Input data pada
pemodelan ini berupa konsumsi bahan bakar, HHV dan juga daya
net output. Efisiensi yang dihitung adalah efisiensi keseluruhan
plant
Perhitungan efisiensi pemodelan dengan kompenen boiler:
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Whnett
Nplant = Q
f
Dimana:
. . QBoiler
Qf = msx HHV = ———
. NBoiler
Wnett
Ncycle =
QBoiler
Maka:
Whnett
Nplant = Thf ~ HHV = Ncycle X Npoiler
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Gambar 4.8 Grafik Efisiensi Plant Hasil Simulasi dan Efisisiensi
Plant Heat Balance terhadap Daya Net Output

Gambar 4.8 merupakan grafik perbandingan efisiensi plant
dari hasil simulasi dan data heat balance terhadap pembebanan
yang beroperasi. Efisiensi plant yang dibandingkan meliputi
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efisiensi gross plant dan efisiensi net plant, dimana nilai efisiensi
net plant selalu lebih rendah dibandingkan nilai efisiensi gross
plant dari hasil simulasi maupun data heat balance. Trenline
grafik meunjukkan efisiensi pembangkit semakin meningkat
berdasarkan pembebanan yang beroperasi.

Trenline grafik pada gambar 4.8 sudah sesuai dengan teori
yaitu semakin besar pembebanan yang beroperasi maka akan
semakin tinggi pula nilai efisiensi yang dihasilkan. Hal ini
disebabkan pada pembebanan tinggi performa komponen bekerja
meksimum sesuai kapasitas desainnya sehingga efisiensi
komponen juga dalam keadaan maksimal. Devisasi dari efisiensi
plant Cycle-Tempo terhadap data heat balance masih berada
dibawah 5% pada setiap pembebanan seperti pada pada tabel
4.17.

Tabel 4.17 Efisiensi Plant Pembangkit Hasil Simulasi dan
Perhitungan Data Heat Balance

Gambar 4.9 merupakan grafik perbandingan efisiensi plant
terhadap pembebanan dari hasil simulasi dan data data aktual
operasi. Efisiensi plant yang dibandingkan meliputi efisiensi
gross plant dan efisiensi net plant, dimana nilai efisiensi net plant
selalu lebih rendah dibandingkan nilai efisiensi gross plant dari
hasil simulasi maupun data aktual operasi. Trenline grafik
meunjukkan  efisiensi  pembangkit semakin = meningkat
berdasarkan pembebanan yang beroperasi.
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Gambar 4.9 Grafik Efisiensi Plant Hasil Simulasi dan Data
Aktual terhadap Daya Net Output

Trenline grafik sudah sesuai dengan teori yaitu semakin
besar pembebanan yang beroperasi maka semakin tinggi efisiensi
yang dihasilkan. Hal ini disebabkan pada pembebanan tinggi
performa komponen bekerja meksimum sesuai kapasitas
desainnya sehingga efisiensi komponen juga dalam keadaan
maksimal.
Tabel 4.18 Efisiensi Pembangkit Hasil Simulasi dan Perhitungan
Data Aktual Operasi

Grafik pada gambar 4.9 menunjukkan bahwa efisiensi plant
pembangkit hasil simulasi lebih besar dibandingkan efisiensi
plant dari data aktual di setiap pembebanan. Perbedaan nilai plant
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heat rate pembangkit juga semakin meingkat pada pembebanan
35% dan 50%. Deviasi yang terjadi pada efisiensi net plant
dengan daya net output sebesar 288 MW dan 405 MW adalah
sebesar 7.8% dan 9.1% sedangkan pada efisiesnsi gross plant
deviasi yang terjadi adalah sebesar 12% dan 12.9% seperti pada
tabel 4.18. Deviasi yang signifikan ini disebabkan penurunan nilai
efisiensi siklus saat pembebanan rendah pada data aktual operasi
pembangkit.

4.5.2 Analisa Plant Heat Rate Pembangkit

Gambar 4.10 merupakan grafik hasil perhitungan plant heat
rate pembangkit dari hasil simulasi dan diagram heat balance
disetiap pembebanan. Plant heat rate yang dibandingkan meliputi
nett plant heat rate plant dan gross plant heat rate, dimana besar
nilai gross plant heat rate selalu lebih rendah dibandingkan besar
nilai nett plant heat rate plant dari hasil simulasi maupun data
heat balance. Trenline grafik menunjukkan heat rate pembangkit
semakin menurun seiring dengan meningkatnya pembebanan
yang beroperasi, dimana pembebanan yang beroperasi
ditunjukkan oleh besar daya net output yang dihasilkan.
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Gambar 4.10 Grafik Plant Heat Rate Hasil Simulasi dan Heat
Balance terhadap Daya Net Output

Trenline grafik pada gambar 4.10 sudah sesuai dengan teori
bahwa besar heat rate berbanding terbalik dengan nilai efisiensi.
Semakin besar efisiensi yang dihasilkan maka akan akan lebih
sedikit pula energi panas yang dibutuhakan untuk menghasilkan
energi listrik. Sebaliknya, semakin kecil efisiensi plant
pembangkit maka akan semakin besar nilai energi panas yang
dibutuhkan untuk menghasilkan listrik. Semakin kecil efisiensi
plant pembangkit yang dihasilkan maka plant heat rate yang
dibutuhkan akan semakin besar.

Grafik pada gambar 4.10 menunjukkan bahwa nilai plant
heat rate hasil simulasi sudah mendekati nilai plant heat rate dari
data heat balance. Perbandingan dari nett plant heat rate dan
gross plant heat rate dari hasil simulasi dapat dilihat pada tabel
4.19. Deviasi yang terjadi pada nilai plant heat rate antara hasil
simulasi terhadap data heat balance masih di bawah 5% ditiap
pembebanan.

Tabel 4.19 Perbandingan Plant Heat Rate Hasil Simualasi dan
Data Heat Balance

Gambar 4.11 merupakan grafik hasil perhitungan plant heat
rate pembangkit simulasi dan data aktual disetiap pembebanan.
Plant heat rate yang dibandingkan meliputi nett plant heat rate
plant dan gross plant heat rate, dimana besar nilai gross plant
heat rate selalu lebih rendah dibandingkan besar nilai nett plant
heat rate plant dari hasil simulasi maupun data data aktual
operasi. Trenline grafik menunjukkan heat rate pembangkit
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semakin menurun seiring dengan meningkatnya pembebanan
yang beroperasi, dimana pembebanan yang beroperasi
ditunjukkan oleh besar daya net output yang dihasilkan.
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Gambar 4.11 Grafik Plant Heat Rate Hasil Simulasi dan Data
Aktual terhadap Daya Net Output

Trenline grafik pada gambar 4.11 sudah sesuai dengan teori
bahwa besar heat rate berbanding terbalik dengan nilai efisiensi.
Semakin besar efisiensi yang dihasilkan maka akan akan lebih
sedikit pula energi panas yang dibutuhakan untuk menghasilkan
energi listrik. Sebaliknya, semakin kecil efisiensi plant
pembangkit maka akan semakin besar nilai energi panas yang
dibutuhkan untuk menghasilkan listrik. Semakin kecil efisiensi
plant pembangkit yang dihasilkan maka plant heat rate yang
dibutuhkan akan semakin besar.
Tabel 4.20 Perbandingan Plant Heat Rate Hasil Simualasi dan
Data Aktual Operasi

Cycle-Tempo

‘ avsh cvsd

Heat Aktual

Beban

Nett PHR (a)

Gross PHR (b)

Nett PHR (c)

Gross PHR (d)

35%

10769.4 kl/kWh

9613.0 kl/kWh

11748.0 kJ/kWh

10764.4 kJ/kwh

8.3%

10.7%

50%

10197.3 kl/kWh

9321.8 kl/kWh

11254.3 ki/kWh

10524.4 ki/kwh

9.4%

11.4%

75%

9740.6 kI/kWh

9104.1 kJ/kwh

10140.2 kJ/kWh

9592.7 kJ/kwh

3.9%

5.1%

100%

9487.1 ki/kWh

8931.0 kJ/kWh

9899.8 kI/kWh

9377.9 kl/kWh

4.2%

4.8%

105%

9489.2 ki/kWh

8927.6 kI/kWh

9705.2 kJ/kWh

9225.8 kl/kWh

2.2%

3.2%
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Grafik pada gambar 4.11 menunjukkan bahwa plant heat
rate aktual pembangkit lebih besar dibandingkan plant heat rate
hasil simulasi. Perbedaan nilai plant heat rate pembangkit
meingkat pada pembebanan 35% dan 50%. Deviasi yang terjadi
pada nett plant heat rate adalah sebesar 8.3% dan 9.4%
sedangkan pada gross plant heat rate adalah sebesar 10.7% dan
11.4% dengan daya net output sebesar 288 MW dan 405 MW
seperti pada tabel 4.20. Perbedaan ini disebabkan penurunan nilai
efisiensi siklus saat pembebanan rendah pada data operasi aktual
pembangkit.
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Lampiran A

Data desain heat balance ditiap pembebanan

eff boiler
Pembebanan W nett W gross (MBoiter) m boiler h(out) boiler h(in) boiler | r reheater | h(out) reheater | h(in) reheater
35% 269.2 MW 303.1 MW 87.9% 251.4 kg/s 3482.5 kl/kg 992.4 kl/kg 221.2 kg/s 3554.9 ki/kg 3075.6 ki/kg
1073.6
50% 395.2 MW 433 MW 87.5% 349.5 kg/s 3447 ki/kg ki/kg 303.4 kg/s 3611.1 ki/kg 3051.1 ki/kg
1183.4
75% 606.7 MW 649.5 MW 87.1% 523.7 kg/s 3379.8 kl/kg ki/kg 451.3 kg/s 3601 ki/kg 2997.7 ki/kg
1272.1
100% 815 MW 865.9 MW 86.7% 730.6 kg/s 3306.6 kJ/kg ki/kg 602.8 kg/s 3590.6 kJ/kg 2939.1 ki/kg
1279.3
105% 830.9 MW 882.9 MW 86.7% 748.7 kg/s 3300 kJ/kg ki/kg 616.3 kg/s 3589.7 k/kg 2934.9 ki/kg
Mass Flow Steam BFP- Main Steam Daya Output konsumsi bahan bakar
Pembebanan Turbin (m ) Pressure (P) (mf)
BFP-T W nett W gross 4
35% 13.7 kg/s 89.7 kg/s 269.2 MW 303.1 MW 41.5 kg/s
50% 18.7 kg/s 123 kg/s 395.2 MW 433.0 MW 56.9 kg/s
75% 27.4kg/s 183 kg/s 606.7 MW 649.5 MW 81.3 kg/s
100% 37.3 kg/s 245 kg/s 815.0 MW 865.9 MW 107.9 kg/s
105% 38.1 kg/s 250 kg/s 830.9 MW 882.9 MW 110.1 kg/s




Data aktual operasi pembangkit

Pembebanan W nett W gross m boiler h(out) boiler h(in) boiler m reheater h(out) reheater h(in) reheater
35% 288.1 MW 314.5 MW 323.9kg/s 3397 ki/kg 1001 ki/kg 283.7 kg/s 3533 ki/kg 3011 ki/kg
50% 405.4 MW 433.6 MW 449.6 kg/s 3440 kJ/kg 1092 ki/kg 388.0 kg/s 3567 ki/kg 3040 ki/kg
75% 614.2 MW 649.3 MW 538.9 kg/s 3384 ki/kg 1196 ki/kg 455.3 kg/s 3604 ki/kg 3004 ki/kg
100% 817.7 MW 863.2 MW 747.6 kg/s 3318 ki/kg 1276 ki/kg 615.2 kg/s 3591 kJ/kg 2953 ki/kg
105% 823.3 MW 866.1 MW 745.0 kg/s 3312 ki/kg 1277 ki/kg 615.2 kg/s 3591 ki/kg 2951 ki/kg
Pembebanan W nett W gross konsumsi bahan bakar (ni;) Nilai kalor atas (HHV)
35% 288.1 MW 314.5 MW 44.4 kg/s 21154.3 kJ/kg
50% 405.4 MW 433.6 MW 59.9 kg/s 21154.3 kl/kg
75% 614.2 MW 649.3 MW 82.8 kg/s 20903.3 ki/kg
100% 817.7 MW 863.2 MW 107.6 kg/s 20903.3 kJ/kg
105% 823.3 MW 866.1 MW 106.2 kg/s 20903.3 ki/kg
Hasil Simulasi Cycle-Tempo
e Berdasarkan Heat Balance
eff boiler
Pembebanan Whett Wgross (MBoiter) m boiler h(out) boiler h(in) boiler h(out) reheater h(in) reheater
35% | 2716 MW | 305.5 MW 87.87% | 244.8kg/s | 3482.6 kl/kg 983.4 kl/kg 219.4 kg/s 3554.9 ki/kg 3075.7 ki/kg
50% 388.3 MW 435.9 MW 87.47% 343.6 kg/s 3447.4 kI/kg 1068.7 ki/kg 303.3 kg/s 3611.1 ki/kg 3051.0 ki/kg
75% | 608.6 MW | 651.5 MW 87.09% | 528.4kg/s | 3380.0kl/kg | 1182.9 ki/kg 454.2 kg/s 3600.9 ki/kg 2997.9 ki/kg
100% 815.9 MW 866.7 MW 86.70% 723.1 kg/s 3306.1 kJ/kg 1273.6 ki/kg 606.4 kg/s 3590.6 kJ/kg 2940.0 ki/kg
105% 831.0 MW 883.0 MW 86.69% 739.3 kg/s 3299.9 ki/kg 1280.0 ki/kg 618.4 kg/s 3589.7 ki/kg 2934.9 ki/kg




e Running mengikuti data aktual

Pembebanan Whett Wagross f;:::ljr m boiler h(out) boiler h(in) boiler m reheater h(out) reheater h(in) reheater
35% 287.5 MW 322.1 MW 87.87% 258.1 kg/s 3482.6 ki/kg 983.4 ki/kg 231.2 kg/s 3554.9 ki/kg 3075.7 ki/kg
50% 404.7 MW 442.7 MW 87.47% 349.0 kg/s 3447.4 kl/kg 1068.7 ki/kg 308.0 kg/s 3611.1 ki/kg 3051.0 ki/kg
75% 614.4 MW 657.3 MW 87.09% 533.1kg/s 3380.0 ki/kg 1182.9 ki/kg 458.3 kg/s 3600.9 ki/kg 2997.9 ki/kg
100% 817.8 MW 868.7 MW 86.70% 724.7 kg/s 3306.1 ki/kg 1273.6 ki/kg 607.8 kg/s 3590.6 ki/kg 2940.0 ki/kg
105% 824.3 MW 876.2 MW 86.69% 733.6 kg/s 3299.9 ki/kg 1280.0 ki/kg 613.7 kg/s 3589.7 ki/kg 2934.9 ki/kg
Efieisni Komponen
Komponen Pembebanan
35% 50% 75% 100% 105%
HP Turbine 87.0% 87.6% 88.3% 89.0% 89.3%
LP Turbine 88.6% 88.6% 88.6% 88.6% 88.6%
IP Turbine 89.2% 90.7% 91.8% 93.4% 93.4%
BFP Turbine 83.1% 83.1% 83.1% 83.1% 83.1%
SW Pump 80.0% 80.0% 80.0% 80.0% 80.0%
BF Pump 56.9% 62.8% 74.5% 87.3% 86.3%
Condensate Pump 81.0% 81.0% 81.0% 81.0% 81.0%




Perbandingan Tingkat Keadaan Steam

Parameter

Tingkat keadaan (unit)

Pembebanan
35% 50% 75% 100% 105%
Cycle- Main Steam Pressure (bar) 89.7 123 183 245 250
Tempo Temperature (°C) 538 538 538 538 538
Mass Flow (kg/s) 244.8 343.6 528.4 723.1 739.3
Reheat Steam
Pressure (bar) 17.2 23.9 35.4 47 48
Temperature (°C) 538 566 566 566 566
Mass Flow (kg/s) 219.3 303.3 454.2 606.4 618.4
35% 50% 75% 100% 105%
Heat Main Steam Pressure (bar) 89.7 123 183 245 250
Balance
Temperature (°C) 538 538 538 538 538
Mass Flow (kg/s) 251.4 349.5 532.7 730.4 748.7
Reheat St
eneatsteam | pressure (bar) 17.2 23.9 35.4 47 48
Temperature (°C) 538 566 566 566 566
Mass Flow (kg/s) 221.2 303.4 451.3 602.8 616.3
35% 50% 75% 100% 105%
Data Main Steam Pressure (bar) 110.6 121.9 181.9 242.6 243.8
Operasi
Temperature (°C) 513.8 535.4 539.6 542.0 540.4
Mass Flow (kg/s) 323.9 449.6 538.9 747.6 745.0
Reheat St
eneatsteam | pressure (bar) 173 23.3 34.0 45.1 45.1
Temperature (°C) 528.3 546.5 566.9 565.6 565.7
Mass Flow (kg/s) 283.7 387.9 455.3 615.2 615.2







Lampiran B

- Diagram Heat Balance PLTU Paiton Unit 3

- Skema CCR PLTU Paiton Unit 3

- Pemodelan Pembangkit Listrik Tenaga Uap Supercritical
pada Cycle-Tempo
1. Pemodelan Siklus Rankine
2. Pemodelan Pembangkit dengan Komponen Utama

Boiler
- T-s Diagram Cycle-Tempo






















































BAB YV
KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 Kesimpulan

Pemodelan dan simulasi pembangkit listrik tenaga uap
supercritical telah dilakukan dengan menggunakan perangkat
lunak Cycle-Tempo. Pemodelan dan simulasi dilakukan pada
setiap pembebanan yang beroperasi kemudian dilakukan analisa.
Hasil dari analisa ini mendapatkan kesimpulan sebagai berikut:

1. Tekanan operasi pembangkit meningkat terhadap
pembebanan yang beroperasi. Pada pembebanan 100% dan
105% tekanan operasi pembangkit adalah sebesar 245 bar
dan 250 bar berada diatas tekanan kritis 221 bar sehingga
pembangkit beroperasi dengan tingkat keadaan steam
supercritical. Sedangkan pada pembebanan 35%, 50% dan
75% pembangkit beroperasi dengan tekanan dibawah
tekanan kritis sebesar 89.7 bar, 123 bar dan 183 bar sehingga
tingkat keadaan steam pembangkit masih dalam kondisi sub-
critical.

2. Hasil dari variasi pembebanan pada pemodelan siklus
rankine pembangkit valid pada pembebanan 75%, 100% dan
105% terhadap data diagram heat balance dan aktual
operasi. Hal ini ditunjukkan dari nilai deviasi pada
perbandingan efisiensi siklus, turbine cycle heat rate dan
konsumsi bahan bakar ditiap pembebanan dibawah 5%
terhadap data heat balance dan aktual operasi.

3. Hasil variasi pemodelan siklus rankine pembangkit pada
pembebanan rendah 35% dan 50% tidak valid terhadap data
aktual operasi. Besar deviasi perbandingan efisiensi siklus
hasil simulasi terhadap data aktual pada pembebanan 35%
dan 50% adalah sebesar 22% dan 25.4% pada efisiensi net
siklus dan sebesar 25.3% dan 28.3% pada efisiensi gross
siklus. Besar deviasi perbandingan turbine cycle heat rate
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(TCHR) hasil simulasi terhadap data aktual pada
pembebanan 35% dan 50% adalah sebesar 18% dan 20.3%
pada nett TCHR dan sebesar 20.2% den 22.1% pada gross
TCHR. Perbedaan yang signifikan ini disebabkan pada
aktual operasi terdapat sejumlah mass flow steam yang
dicerat untuk menghasilkan pemebebanan rendah.
Pemodelan pembangkit dengan memasukkan komponen
utama boiler telah valid pada terhadap data heat balance
ditiap pembebanan. Hal ini ditunjukkan dari nilai deviasi
perbandingan efisiensi plant dan plant heat rate ditiap
pembebanan dibawah 5% terhadap data heat balance ditiap
pembebanan.

Pemodelan pembangkit dengan memasukkan komponen
utama boiler valid pada pembebanan 75%, 100% dan 105%
terhadap data aktual operasi. Akan tetapi pada pembebanan
rendah 35% dan 50% terdapat perbedaan yang signifikan
dengan data aktual operasi. Perbedaan ini ditunjukkan dari
nilai deviasi efisiensi plant sebesar 7.8% dan 9.1% pada
efisiensi net plant dan sebesar 12% dan 12.9% pada efisiensi
gross plant pada pembebanan 35% dan 50%. Pada plant heat
rate deviasi yang terjadi adalah sebesar 8.3% dan 9.4% dari
nett plant heat rate dan sebesar 10.7% dan 11.4% dari gross
plant heat rate pada pembebanan 35% dan 50%. Perbedaan
yang signifikan ini disebabkan pada aktual operasi terdapat
sejumlah mass flow steam yang dicerat untuk menghasilkan
pemebebanan rendah.

Saran

. Perlu ditambahkan saluran penceratan untuk main steam

pada keluaran boiler sebelum memasuki turbin, sehingga
hasil dari pemodelan dapat valid dengan data aktual pada
pembebanan rendah.
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2. Perlu ditambahkan lagi penelitian tentang pembangkit
supercritical terutama pada komponen kritis seperti boiler,
turbin dan pompa.
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