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DAN ECR TERHADAP PERFORMA PLTU
MENGGUNAKAN PERANGKAT LUNAK CYCLE
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Nama Mahasiswa : MIFTAHUL JANNAH
NRP : 02111540000010
Departemen : Teknik Mesin FTIRS-ITS

Dosen Pembimbing  : Prof. Dr. Ir. Prabowo, M. Eng.

ABSTRAK

Boiler merupakan salah satu komponen penting dalam sistem
pembangkit yang berfungsi mengubah air menjadi uap dan
digunakan untuk memutar turbin. Keluaran dari boiler dalam
menghasilkan laju massa uap yang berbeda-beda sesuai pada
kondisi pengoperasian pembangkit. Dalam pengoperasian PLTU
Unit 3 dan 4, PLTU memiliki beberapa variasi kondisi
pengoperasian diantaranya kondisi pengoperasian BMCR (Boiler
Maximum Continous Rating), TMCR (Turbine Maximum
Continous Rating), dan ECR (Economical Continous Rating).
Dari ketiga perbedaan kondisi pengoperasian tentu memiliki
performa pembangkit yang berbeda-beda pula. Oleh karena itu
melalui tugas akhir ini, dilakukan analisa lebih lanjut mengenai
pengaruh kondisi pengoperasian terhadap performa PLTU
sehingga mendapatkan performa yang optimal.

Digunakan perangkat lunak Cycle Tempo 5.0 dalam
melakukan analisa. Data yang digunakan untuk membangun sistem
pada Cycle Tempo adalah data heat balance PLTU unit 3 dan 4
pada beban kotor 660 MW. Proses validasi dilakukan dengan
membandingkan beberapa parameter hasil simulasi terhadap hasil
perhitungan termodinamika dengan besar error yang diizinkan
kurang dari 5%. Dilakukan beberapa variasi kondisi
pengoperasian pembangkit yang memiliki laju massa yang



berbeda pada bukaan valve menuju HP turbin. Variasi kondisi
operasi dengan membedaakan laju massa yang berbeda pada
bukaan valve dari boiler menuju high pressure turbine ini
menyebabkan perubahan properties pada setiap komponen PLTU

Dalam penelitian ini menunjukkan bahwa perbedaan kondisi
operasi pada PLTU menyebkan daya keluaran ketiga turbin pada
setiap variasi berbeda sehingga daya keluaran generator pada
perbedaan variasi kondisi operasi juga berbeda. Didapatkan daya
keluaran generator tertinggi yaitu berasal dari kondisi operasi
BMCR dengan jumlah daya kotor sebesar 729,57 MW.
Sedangkan daya keluaran generator terendah yaitu berasa dari
kondisi operasi ECR dengan jumlah daya kotor sebesar
693186,94 MW. Perbedaan daya keluaran generator
mempengaruhi hasil dari nilai NPHR pada PLTU unit 3 & 4.
Nilai NPHR tertinggi berada pada kondisi operasi BMCR yaitu
sebesar 8003,84 kJ/kWh, kemudian nilai NPHR terendah berada
pada kondisi operasi ECR. Penurunan nilai NPHR ini
menyebabkan keuntungan dengan semakin sedikitnya konsumsi
bahan bakar yang digunakan sebesar 1,18 ton/jam.

Kata Kunci : Cycle Tempo 5.0, NPHR PLTU, Kondisi
Operasi PLTU



THERMODYNAMIC  ANALYSIS EFFECTS OF
DIFFERENCE OPERATING MODE BMCR, TMCR,
AND ECR ON STEAM POWER  PLANT
PERFORMANCE USING CYCLE TEMPO 5.0

Student Name : MIFTAHUL JANNAH

Student Number : 02111540000010

Department : Teknik Mesin FTIRS-ITS

Academic Supervisor : Prof. Dr. Ir. Prabowo, M. Eng.
ABSTRACT

The boiler is one of the important components in the generator
system which functions to convert water into steam and is used to
rotate turbines. The output of the boiler in producing different
vapor mass rates according to the operating conditions of the
plant. In the operation of PLTU Units 3 and 4, the PLTU has
several variations of operating conditions including BMCR
(Boiler Maximum Continous Rating), TMCR (Turbine Maximum
Continous Rating), and ECR (Economical Continous Rating). Of
the three differences in operating conditions, of course, the
performance of the generator is different. Therefore, through this
final project, a further analysis is carried out regarding the effect
of operating conditions on the performance of the PLTU in order
to obtain optimal performance.

Cycle Tempo 5.0 software is used to perform the analysis. The
data used to build the system at Cycle Tempo is the heat balance
data of PLTU units 3 and 4 at a gross load of 660 MW. The
validation process is carried out by comparing several
parameters of the simulation results to the results of
thermodynamic calculations with the allowable error size of less
than 5%. Performed several variations in the operating
conditions of the generator with different mass rates at the valve
opening to the turbine HP. Variation in operating conditions by
differing mass rates at the valve opening from the boiler to the



high pressure turbine causes changes in the properties of each
PLTU component.

This research shows that the difference in operating
conditions at the PLTU causes the output power of the three
turbines in each different variation so that the output power of the
generator at different variations in operating conditions is also
different. The highest generator output power obtained is derived
from the BMCR operating conditions with a total gross power of
729.57 MW. While the lowest generator output power is derived
from the ECR operating conditions with a total gross power of
693186.94 MW. The difference in the output power of the
generator affects the results of the NPHR value at PLTU units 3
& 4. The highest NPHR value is in the BMCR operating
condition, which is 8003.84 kJ / kWh, then the lowest NPHR
value is in the ECR operating condition. The decrease in the
value of the NPHR resulted in an advantage with the less fuel
consumption used by 1.18 tons / hour.

Keywords: Cycle Tempo 5.0, NPHR Steam Power Plant,
Operation Mode Power Plant
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BAB |
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Pembangkit Listrik Tenaga Uap (PLTU) merupakan salah
satu jenis pembangkit listrik yang cukup banyak berperan dalam
proses pembangkitan listrik di Indonesia. Bardasarkan informasi
web ESDM, selama lima tahun yaitu dari 2015 hingga 2019 total
kapasitas pembangkit listrik yang telah terpasang di Indonesia
naik hampir 15.000 MW. Saat ini kapasitas pembangkit listrik
nasional sampai akhir tahun 2019 terpasang mencapai hampir
70.000 MW, tepatnya 69.900 MW. Kebutuhan yang cukup besar
itu akan menghabiskan pasokan energi yang tidak sedikit, salah
satu pembangkit tenaga listrik skala besar yang akan
dikembangkan adalah pembangkit listrik tenaga uap (PLTU)
dengan bahan bakar batu bara. Dewasa ini masalah pada
pembangkit listrik tenaga uap di Indonesia menitikberatkan
mengenai evaluasi dalam proses kerja. Hal ini bertujuan untuk
meningkatkan performa pembangkit yang telah ada, sehingga
dengan konsumsi bahan bakar batu bara yang sama dapat
diperoleh performa (nilai efisiensi) sistem pembangkit yang lebih
tinggi dari sebelumnya yang hanya berkisar antara 30% sampai
40%. Pada tugas akhir ini yang ditinjau adalah PLTU Unit 3 dan
4 dengan daya kotor yang dihasilkan adalah 660 MW,

Dalam buku Fundamental Engineering of Thermodynamics
yang disusun oleh Michael J. Moran dan Howard N. Saphiro,
menjelaskan peningkatan efisiensi sistem pembangkit dapat
dilakukan dengan berbagai cara. Pertama dengan menambahkan
reheater yang dipasang diantara turbin. Kegunaan reheater yaitu
untuk menaikan temperatu menuju turbin dengan tekanan yang
lebih rendah daripada turbin sebelumnya. Hal itu dilakukan agar
daya yang dihasilkan lebih tinggi. Cara kedua yaitu dengan
menambahkan economizer dan proses superheater pada boiler.
memanaskan air umpan boiler sebelum masuk ke steam drum
sehingga menghemat penggunaan bahan bakar dengan mengambil

1
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panas gas buang sebelum dibuang ke atmosfir. Cara ketiga
dengan menambahkan regenerative system vyaitu feedwater
heater, sumber energi untuk pemanasan pada feedwater heater
berasal dari uap yang di ekstraksi dari turbin uap. Sehingga, kalor
yang dibutuhkan untuk menghasilkan uap super panas dalam boiler
tidak terlalu banyak. Pada PLTU Unit 3 dan 4 telah menggunakan
ketiga cara yang telah diberikan.

Tetapi dalam penggunaanya, PLTU Unit 3 dan 4 memiliki
beberapa macam kondisi pengoperasian. Variasi kondisi
pengoperasian yang dimiliki oleh PLTU Unit 3 dan 4 diantara lain
yaitu kondisi pengoperasian mode BMCR, TMCR, ECR, dll.
Secara harfiah pengertian kondisi pengoperasian BMCR (Boiler
Maximum Continous Rating) vaitu konsidi pengoperasian dari
kapasitas maksimum Kkerja dari boiler, sedangkan kondisi
pengioperasian TMCR (Turbine Maximum Continous Rating)
merupakan kondisi pengoperasian maksimum kerja turbin,
sedangkan kondisi pengoperasian ECR (Economical Continous
Rating) yaitu kondisi pengoperasian maksimum dari biaya
maksimum yang dapat dikeluarkan. Dari ketiga kondisi
pengoperasian, sistem kerja pembangkit memiliki performa
pembangkit yang berbeda-beda. Oleh karena itu melalui tugas
akhir ini, dilakukan analisa lebih lanjut mengenai pengaruh
perbedaan kondisi pengoperasian terhadap performa PLTU
sehingga didapatkan kondisi sesuai yang diinginkan pembangkit.
Proses mencari performa pembangkit dalam penelitian ini dibantu
oleh perangkat lunak Cycle Tempo 5.5.

1.2 Rumusan Masalah
Berdasarkan latar belakang diatas, maka permasalahan yang
dibahas pada Tugas Akhir ini, antara lain :
1. Bagaimana pengaruh perbedaan kondisi pengoperasian
antara BMCR, TMCR, dan ECR terhadap performa
PLTU secara keseluruhan dengan mengetahui daya yang
dihasilkan, jumlah bahan bakar yang dibutuhkan, net
plant heat rate, dan efisiensi sistem pembangkit.



2. Bagaimana pengaruh perbedaan kondisi pengoperasian

antara BMCR, TMCR dan ECR terhadap nilai paramerter
operasional komponen utama PLTU seperti boiler dan
turbin

1.3 Tujuan Penelitian
Tujuan dari dilakukannya penelitian pada Tugas
Akhir ini adalah :

1.

Menganalisa pengaruh perbedaan kondisi pengoperasian
antara BMCR, TMCR, dan ECR terhadap performa
PLTU secara keseluruhan dengan mengetahui daya yang
dihasilkan, jumlah bahan bakar yang dibutuhkan, net
plant heat rate, dan efisiensi sistem pembangkit.
Mengetahui pengaruh perbedaan kondisi pengoperasian
antara BMCR, TMCR dan ECR terhadap nilai paramerter
operasional komponen utama PLTU seperti boiler dan
turbin.

1.4 Batasan Masalah
Batasan masalah dan asumsi yang digunakan pada Tugas
Akhir ini adalah :

1.

2.

ok

Analisa berdasarkan data heat balance PLTU Unit 3 dan
4,

Kondisi operasi adalah tunak

Kondisi dimana properties disetiap komponen tidak
terpengaruh terhadap waktu.

Efek energi kinetik dan energi potensial diabaikan
Perbedaan energi potensial dan kinetik diabaikan. Hal ini
dikarenakan tidak ada perbedaan ketinggian antara inlet
dan outlet dan karena besar luas permukaan pipa (A) dan
besar debit (Q) konstan, maka kecepatannya juga
konstan.

Rugi panas pada instalasi pipa tidak diperhitungkan.
Simulasi tidak termasuk sistem gland steam, vent ejector,
blow down steam, dan penambahan make up water.



6. Simulasi tidak termasuk pembakaran (combustor).
Hal ini dikarenakan data yang ada tidak lengkap di bagian
proses pembakaran.

7. Analisa dilakukan dengan menggunakan perhitungan
termodinamika, perhitungan yang bersumber dari literatur
dan bantuan software Cycle-Tempo 5.0.

1.5 Manfaat Penelitian

Manfaat dari tugas akhir ini adalah sebagai berikut:

1. Meningkatkan kemampuan dalam merancang sistem
pembangkit yang menggunakan regenerative system.

2. Mengetahui pengaruh perbedaan kondisi pengoperasian
antara BMCR, TMCR, dan ECR terhadap konsumsi
bahan bakar, net plant heat rate, dan efisiensi sistem
pembangkit.



BAB 11
TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Siklus Rankine Ideal

Siklus rankine adalah suatu siklus dengan model operasi
sistem pembangkit daya uap yang terdapat pada PLTU. Pada siklus
rankine energi panas dikonversi menjadi energi mekanik yang
ditransmisikan oleh poros untuk menggerakkan generator listrik.
Energi panas dihasilkan oleh pembakaran bahan bakar fosil di
ruang bakar sebagai pemanas fluida kerja. Fluida kerjadipanaskan
hingga menjadi uap super panas yang melalui beberapa proses
hingga menghasilkan listrik. Terdapat komponen utama pada
siklus rankine ideal yaitu boiler ( steam generator ), turbin,
kondensor, dan pompa. Komponen — komponen tersebut dianalisa
menggunakan analisa termodinamika untuk mendapatkan
evaluasi sistem pembangkit tenaga uap secara keseluruhan. Dalam
melakukan analisa, terdapat beberapa asumsi yang dibutuhkan
untuk menyederhanakan proses yang terjadi pada setiap
komponen (Moran & Shapiro, 2006). Fungsi dan proses yang
terjadi pada masing — masing komponen dengan disertai diagram
temperatur — entropi ( diagram T-s) dapat dijelaskan pada
Gambar 2.1.

) Y
F’ Qlll.ll
P | =+ Cooling water
ump —r1
| — L Condenser ,
T /3 2 2\
\

| |

/ |

Twp ’ C b
Gambar 2.1 Skema Proses dan Diagram Temperatur — Entropi
Siklus Rankine Ideal



Dari gambar 2.1 diatas, fluida kerja melalui proses internally

reversible sebagai berikut :

Proses 1 —2: Ekspansi isentropic pada fluida kerja melalui
turbin dari uap jenuh pada kondidisi 1 hingga
mencapai tekanan kondensor.

Proses 2 —3:  Perpindahan kalor dari fluida kerja yang mengalir
pada tekanan konstran melalui kondensor hingga
mencapai uap jenuh pada kondisi 3.

Proses 3—4: Kompresi isentropik pada pompa hingga
mencapai kondisi 4 pada area compressed liquid.

Proses4—1: Perpindahan panas terhadap fluida kerja pada
kondisi tekanan konstan di boiler untuk
melanjutkan siklus.

2.2 Peningkatan Performa Siklus Rankine

2.2.1 Superheater dan Reheater

Tidak hanya sebatas pada kondisi uap jenuh, energi dapat
ditambahkan dengan memanaskan fluida kerja hingga mencapai
kondisi uap super panas (superheated steam) sebelum dialirkan
ke turbin dengan adanya superheater. Gambar 2.2 menunjukkan
siklus Rankine ideal dengan kondidi superheated steam pada sisi
inlet turbin : siklus 1°-2’-3-4-1°. Siklus dengan superheater
memiliki temperatur penambahan panas lebih besar dibandingkan
dengan siklus tanpa superheater, sehingga efisiensi termal akan
meningkat. Selain itu, dengan adanya superheater, uap yang keluar
dari turbin akan memiliki kualitas yang lebih baik. Hal ini
memungkinkan uap berada pada area superheated pada sisi outlet
turbin.

Selain superheater, modifikasi lain pada siklus Rankine
adalah reheater. Dengan reheater, sebuah pembangkit listrik dapat
meningkatkan efisiensi dengan membagi turbin tidak pada satu
tingkat tekanan. Uap dari boiler tidak hanya mengalami satu proses
ekspansi (Proses 1-2), melainkan uap tersebut dipanaskan
kembali (Proses 2-3) setelah melalui proses ekspansi pada first
stage turbine. Setelah uap kembali dipanaskan hingga mencapai



temperature tertentu, uap melalui proses ekspansi hingga
mencapai tingkat tekanan yang lebih rendah (Proses 3- 4).

I— Reheat section

Low-pressure
turbine

AVAVAV: 2

High-

1
\

N
N pressure

=1

turbine

= &

generator |

Gambar 2.2 Ideal Reheat Cycle

Pada Gambar 2.2 terlihat bahwa luasan 1-2-3-4-5-6-1

(dengan reheater) lebih besar jika dibandingkan dengan luasan 1-

2-4’-5-6-1 (tanpa reheater). Hal ini menunjukkan daya yang

dihasilkan pada siklus Rankine dengan reheter dengan

penambahan energi panas tertentu lebih besar dibandingkan daya
yang dihasilkan tanpa reheater (Moran & Shapiro, 2006).

2.2.2 Regenerative Feedwater heater

Salah satu metode modifikasi siklus Rankine ideal untuk
meningkatkan efisiensi sistem daya uap adalah dengan
pemanasan regeneratif feedwater. Prinsip kerja feedwater heater
ini adalah memanaskan air umpan (feed water) sebelum
dipanaskan di dalam boiler dengan memanfaatkan uap ekstraksi
turbin. Dengan ekstraksi, kerja turbin akan menjadi lebih kecil.
Namun feedwater heater meningkatnya temperatur air sebelum
dipanaskan dalam boiler sehingga dapat mengurangi kalor yang
dibutuhkan sistem untuk menghasilkan uap. Terdapat dua jenis
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feedwater heater yang diaplikasikan pada siklus daya uap, yaitu
open feedwater heater dan close feedwater heater.

Open feedwater heater adalah direct contact heat
exchanger yang mencampurkan dua fluida dengan temperature
berbeda hingga mencapai temperatur rata — rata keduangya. Pada
pembangkit listrik tenaga uap, sebagian uap yang digunakan untuk
memutar turbin diekstraksi ke dalam open feed water heater untuk
memanaskan fluida kerja dengan kontak langsung. Proses
pemanasan regeneratif dengan open feedwater heater dapat
dijelaskan pada Gambar 2.3 berikut :

Oin (=9

A

Steam
generator V
Sy S Cundcnsci Pt :
re—J———n /, \\\ Q\v,_"
A : | seiod |
T 1| Open ) /
(n H feedwater /
15 6 l heater I's
= | S
1

Gambar 2.3 Siklus Daya Uap Regeneratif dengan Open
Feedwater heater

Uap masuk turbin tingkat pertama pada tingkat keadaan 1
diekspansi hingga tingkat keadaan 2. Uap keluaran turbin pertama
diekspansi kembali pada turbin tingkat kedua hingga pada tingkat
keadaan 3 kemudian dikondensasikan pada kondensor, tingkat
keadaan 4. Sebagian uap keluaran turbin tingkat pertama
diekstraksi ke dalam open feedwater heater untuk memanaskan air
umpan, proses 5 — 6. Laju aliran uap yang digunakan untuk
memanaskan feedwater berjumlah tertentu hingga dapat mencapai
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fasa cair jenuh pada tekanan ekstraksi.

Regenerative feedwater heater lain untuk meningkatkan
efisiensi termal siklus daya uap adalah closed feedwater heaters.
Closed feedwater heaters merupakan alat penukar panas berupa
shell and tube heat exchanger dengan tipe U-tube. Pada heater
regeneratif ini menggunakan fluida panas berada di shell berupa
uap ekstraksi dari turbin dan fluida dingin (feedwater) berada di
dalam tube. Proses pemanasan regeneratif dengan coled feedwater
heaters dapat dijelaskan dengan Gambar 2.4 berikut :

S ap
%@L B

Steam
generator

Condenser

.,

Pump e
|
STUUUWUIU |G T
A
Closed Wr

feedwater
heater 7 Trap ¢

(n

V) —

Gambar 2.4 Siklus Daya Uap Regeneratif dengan Closed
Feedwater heater

Air kondensat di dalam kondensor dipompa ( proses 4 —5)
masuk kedalam boiler melalui closed feedwater heater. Uap
mengalami proses ekspansi pada turbin tingkat pertama, proses 1
— 2. Pada tingkat keadaan 2, sebagian uap diekstraksi untuk
memanaskan feedwater di dalam closed feedwater heater. Karena
terjadi proses pertukaran panas, fluida dingin (feedwater)
mengalami keanikan temperatur (proses 5 — 6) dan fluida panas
(uap ekstraksi) mengalami kondensasi pada tekanan ekstraksi
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(proses 2 — 7) (N. Shapiro, 2006).

Pada pembangkit listrik tenaga uap, beberapa jenis
regenerative feedwater heater yang digunakan antara lain :

e Low Pressure Heater ( LPH ) adalah jenis closed feedwater
heater yang memanaskan air pengisi boiler ( feedwater )
memanfaatkan ekstraksi uap dari turbin dengan tingkat
tekanan rendah.

e Deaerator adalah open feedwater heater yang memanaskan
air pengisi boiler uap ekstraksi turbin dengan tingkat tekanan
rendah atau menegah (intermediate). Selain berfungsi
sebagai heater regeneratif, deaerator juga memiliki beberapa
fungsi, diantaranya menampung air sebelum masuk ke drum,
pengurai O2 (oksigen) volatile yang terlarut dalam air
dengan penginjeksian bahan kimia hydrazine.

e High Pressure Heater (HPH) adalah jenis closed feedwater
heater yang memanaskan air pengisi dengan menggunakan
uap ekstraksi keluaran turbin bertekanan tinggi.

2.3 Analisa Termodinamika
2.3.1 Perhitungan Kerja dan Perpindahan Kalor

Analisa termodinamika yang dapat dilakukan untuk
mengevaluasi sistem dan peralatan pada sistem daya uap adalah
prinsip konservasi masa dan energi. Hukum pertama dan hukum
kedua termodinamika dapat digunakan untuk menganalisa
performa pembangkit listrik. Prinsip ini berlaku untuk setiap
peralatan pembangkit seperti turbin, pompa, boiler, kondensor,
dan peralatan-peralatan heat exchanger. Untuk memudahkan
analisa, kerugian akibat perpindahan kalor yang tidak dapat
dihindari antara komponen pembangkit dengan lingkungan
diabaikan. Perubahan energi potensial dan perubahan energi
kinetik juga diabaikan. Setiap peralatan dianggap beroperasi pada
kondisi tunak. Dengan menngunakan prinsip kesetimbangan laju
massa dan energi pada untuk volume atur pada tiap peralatan
dapat dijelaskan sebagai berikut:
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2.3.1.1 Turbin

. |
Gambar 2.5 Turbin

Turbin yang ditunjukkan pada Gambar 2.5 merupakan
peralatan pada PLTU yang berfungsi unutk mengekspansi uap
yang dihasilkan oleh boiler. Uap super panas ( superheated steam
) dengan temperatur dan tekanan tinggi masuk sisi inlet turbin
pada tingkat keadaan i dan keluar di sisi outlet turbin pada tingkat
keadaan o dengan temperatur dan tekanan lebih rendah. Uap
berekspansi di salam turbin dan menghasilkan daya turbin sebesar
Wt. Dengan analisa volume atur dalam sistem dari tingkat
keadaan i ke tingkat keadaan o, persamaan kesetimbangan massa
dan energi dengan asumsi :

1. Seluruh peralatan beroperasi pada kondidi tunak
(steady state)

2. Perubahan energi kinetik diabaikan

3. Perubahan energi potensial diabaikan

4. Perpindahan panas antara sistem dengan lingkungan
diabaikan sebagi berikut :

Mass Balance

dn;L'\' . .
el Z m; — E m,
ml = Ti’lz =m (21)

Energy Balance
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0 0
0 Vi— V4
0= 00— W+ n'a[hl — Iy + g(,/)} 22)

maka, energi yang dihasilkan oleh turbin dapat dihitung dengan
persamaan :

WCV: Wt (23)
W= (hy - hy) (2.4)
Keterangan :
dEc/ldt laju aliran energi pada volume atur
dMc/dt laju aliran massa pada volume atur
iy : laju aliran massa pada tingkat keadaan 1 (kg/s)
1, : laju aliran massa pada tingkat keadaan 2 (kg/s)
Qov : laju kalor yang masuk ke dalam control volume
W, ; daya yang dihasilkan
hy : entalpi pada tingkat keadaan 1
h, : entalpi pada tingkat keadaan 2
Vi : kecepatan fluida pada tingkat keadaan 1
Vs : kecepatan fluida pada tingkat keadaan 2
2] : elevasi
Z5 : elevasi
g : percepatan gravitasi bumi
2.3.1.2 Boiler

Boiler atau steam generator adalah komponen utama pada
PLTU yang berfungsi untuk mengubah air menjadi uap super
panas. Prinsip kerja boiler adalah menyerap kalor hasil
pembakaran bahan bakar oleh pipa — pipa penukar panas (heating
surface) untuk memanaskan air yang berada di dalam pipa (tube)
hingga menjadi uap super panas. Uap tersebut digunakan sebagai
penngerak turbin yang dikopel satu poros dengan generator untuk
membangkitkan tenaga listrik. Dengan asumsi yang sama kalor
yang dibutuhkan untuk memanaskan feedwater di dalam boiler
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ditunjukkan pada Gambar 2.6 dan dapat dihitung dengan
persamaan sebagai berikut :

Boiler v ! i
|
[
[
|
[
|
[
[
|

1
Gambar 2.6 Boiler
Energy Balance

ch: Qin

Qin= 1 (h2- hy) (2.5)

2.3.1.3 Kondensor

Kondensor adalah alat penukar kalor yang berfungsi untuk
mengkondensasikan fluida kerja berupa uap menjadi air. Uap yang
keluar dari turbin tekanan rendah terkondensasi oleh air laut dalam
tubes kondensor yang memiliki temperature relatif rendah.
Sebagai akibat dari kehilangan panas, uap yang keluar dari turbin
mula — mula didinginkan menjadi uap jenuh atau campuran
kemudian mengembun menjadi kondensat. Dengan asumsi yang
sama, besar kalor yang dilepaskan fluida kerja melalui proses
kondensasi dapat dihitung dengan persamaan kesetimbangan
massa dan energi yang ditunjukkan pada Gambar 2.7 sebagai
berikut :
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Gambar 2.7 Kondensor

2.1 Energy Balance

ch: Qout
Qou=1h (2~ hy) (2.6)

2.3.1.4 Pompa

Pompa adalah peralatan mekanik yang berfungsi untuk
mengalirkan fluida cair dari kondisi bertekanan relatif rendah ke
kondisi bertekana lebih tinggi. Pompa juga berfungsi sebagi
penguat laju aliran pada suatu sistem perpipaan. Dengan analisa
volume atur dan dianggap tidak ada perpindahan kalor antara
sistem dengan sekitar, maka persamaan kesetimbangan massa dan
energi sebagai berikut :

0 0

L0 Vi— W,
0—%—WI+H}[M—hz+]7£+g(}1/fz)

} .7)

Jika Wp/mh adalah daya yang dibutuhkan pompa per unit massa
seperti pada Gambar 2.8, maka :

14



3
T Wo

Gambar 2.8 Pompa

3.1 Energy Balance
ch =W,
We =1 (hy - hy)

2.3.1.5 Analisa Open Feedwater heater (Deaerator)

Di dalam open feedwater heater aliran fluida panas dan
fluida dingin akan bercampur secara langsung tanpa adanya
penyekat yang membatasi keduanya. Dengan penerapan prinsip
konservasi massa dan konservasi energi pada volume atur, maka
fraksi y dapat dihitung. Jika dianggap tidak terjadi perpindahan
panas antara sistem dengan lingkungan sekitar, perubahan energi
kinetik dan energi potensial diabaikan, serta kesetimbangan laju
massa dan energi pada kondisi tunak, maka ditunjukkan dengan
Gambar 2.9 dan menghasilkan persamaan sebagai berikut :

Un

Extraction
Steam

Y |

|
Open |I(1-y)

feedwater
heater

Gambar 2.9 Open Feedwater heater
Jika,
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0= yhy, +(1— )k —h,

(2.9)
Maka besar fraksi y dapat dihitung dengan persamaan berikut :
_ho—h
S W
(2.10)

2.3.1.6 Analisa Closed Feedwater heater ( LPH dan HPH )

Pada open feedwater heater aliran fluida panas berada di
sisi shell sedangkan air umpan (feedwater) mengalir di dalam tube.
Proses pertukaran panas terjadi ketika fluida panas (uap ekstraksi
turbin) mengalami kontak dengan permukaan tube pada feedwater
heater sehingga uap terkondensasi dan temperature feedwater
meningkat. Fraksi aliran uap yang diekstraksi y dapat dihitung
dengan penerapan prinsip — prinsip konservasi massa dan
konservasi energi pada volume atur. Jika dianggap tidak terjadi
perpindahan panas antara sistem dengan lingkungansekitar,
perubahan energi kinetik dan perubahan energi potensial
diabaikan, serta kesetimbangan laju massa dan energi pada kondisi
tunak yang ditunjukkan pada Gambar 2.10, maka persamaan
yang dapat digunakan sebagai berikut :

Y _ Extraction steam

Uin

i T

J —Uout
Condensate Steam trap

To lower-
pressure heater
or condenser

Gambar 2.10 Closed Feedwater heater
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0= }r{hum—hunut:l + [h" - hd:]
hy—hy

Y= 4% o
-r"'-i.'_.,1 h'-l-:‘lll.l:" (211)

2.3.2 Perhitungan Fraksi Massa

—_——

A=

Open
feedwater
heater

A ¥

pl

Gambar 2.11 Aliran Fraksi Massa pada Siklus Regeneratif

Perhitungan fraksi massa digunakan untuk mengetahui
besar laju aliran yang melalui tiap — tiap komponen pembangkit.
Analisa fraksi massa biasanya digunakan pada siklus regeneratif
sebagaimana contoh pada gambar 2.11. Langkah awal dalam
menganalisa siklus uap regenerative adalah evaluasi terhadap laju
aliran massa pada tiap komponen. Dengan analisa volume atur
yang melingkupi kedua tingkat turbin, kesetimbangan laju massa
pada kondisi tunak adalah :

m2 + mjp =mj (2.12)

Dengan m1 adalah jumlah massa yang masuk ke dalam
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turbin tingkat pertama pada kondisi 1, m2 adalah laju aliran massa
uap ekstraksi, dan 3 adalah laju aliran massa yang masuk pada
turbin tingkat kedua pada kondisi 3. Jika dibagi dengan m1 maka

akan diperoleh nilai berdasarkan unit massa yang melewati turbin
tingkat pertama :
m i
—+—=1
T T (2.13)
Ms_q_y
" (2.14)
2.3.3 Perhitungan Efisiensi
Efisisensi siklus rankine menyatakan seberapa banyak
energi yang diberikan pada fluida kerja yang dapat dikonversikan
menjadi keluaran kerja netto. Efisiensi siklus rankine dapat
dihitung dengan membandingkan daya netto yang dihasilkan oleh
siklus dibandingkan dengan kalor yang diberikan dalam boiler,
dapat dijelaskan dalam persamaan berikut :

m

Wt _wp
m

Keterangan :

Wim = daya yang dihasilkan turbin per satuan laju massa uap
yang mengalir melalui turbin

W,/ = laju daya input per satuan laju massa fluida kerja yang

melewati pompa

Qum/m = laju transfer panas dari sumber energi (batubara)
menuju ke fluida kerja persatuan massa fluida kerja
yang melewati boiler

2.3.4 Perhitungan Laju Kalor ( Heat Rate )

Laju kalor (heat rate) menyatakn jumlah energi yang
ditambahkan pada suatu sistem melalui perpindahan kalor untuk
menghasilkan satu satuan unit keluaran kerja. Atau dengan kata
lain, laju kalor berbanding terbalik dengan efisiesnis termal. Heat
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rate pada pembangkit daya uap dapat dinyatakan dengan
persamaan sebagai berikut (Kurnia & Prabowo, 2015):
Net Plant Heat Rate (NPHR)

_ Total fuel heat input _ mfuelXLHV

NPHR = Electrical generation = GGO-PES (2'16)
Dengan :
NPHR = Net Plant Heat Rate (kCal/kwh)
fuel = laju konsumsi bahan bakar
LHV = nilai kalor bahan bakar
GGO = gross generator output (MW)
PES = pemakaian energi sendiri

2.3.5 Analisa ASME PTC 6

Untuk melengkapi prinsip dasar dari termodinamika teknik |
dan 11, analisa pembangkit tenaga uap juga berdasarkan American
Society of Mechanical Engineers (ASME) PTC 6. ASME PTC 6
berfokus pada perhitungan efisiensi pada boiler. Ada dua metode
yang dapat digunakan untuk menghitung efisiensi boiler, yaitu
dengan metode langsung (Direct Method) dan metode tidak
langsung (Indirect Method). Perhitungan efisiensi pada boiler
dapat mencerminkan efisiensi dari pembangkit secara
keseluruhan, karena semakin baik efisiensi dari boiler maka
bahan bakar yang dikonsumsi semakin sedikit sedangkan steam
yang dihasilkan masih memiliki kualitas yang handal.

Metode perhitungan langsung (Direct Method) adalah
perhitungan efisiensi dengan membandingkan nilai output dengan
input. Energi yang didapat dari fluida kerja (air dan steam)
dibandingkan dengan energi yang terkandung dalam bahan bakar
boiler. Keuntungan metode langsung adalah lebih cepat
mengevaluasi efisiensi boiler karena memerlukan sedikit
parameter untuk perhitungan dan memerlukan sedikit instrumen
untuk pemantauan. Hal ini sangat diperlukan apabila sering
dilakukan inspeksi yang dilaksanakan dalam jangka waktu yang
pendek. Kerugian metode langsung adalah tidak memberikan
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petunjuk kepada operator tentang penyebab dari efisiensi sistem
yang lebih rendah dan tidak menghitung berbagai kehilangan
yang berpengaruh pada berbagai tingkat efisiensi.

Metode perhitungan tidak langsung adalah metode
perhitungan efisiensi dengan mengukur semua kerugian yang
terjadi di boiler. Kelebihan dari metode ini adalah bahwa
kesalahan dalam pengukuran tidak membuat perubahan signifikan
dalam efisiensi, dapat diketahui pula neraca bahan dan energi
yang lengkap untuk setiap aliran sehingga dapat memudahkan
dalam mengidentifikasi alternative untuk meningkatkan efisiensi
boiler. Sedangkan kerugian metode tidak langsung adalah
diperlukan waktu yang lebih lama dan diperlukan fasilitas
laboratorium untuk analisis.

Boiler

L]

Gambar 2.12 Skema Analisa Efisiensi Boiler Metode Langsung

(Direct Methode)
Boiler Ef fici B HeatOutputxlOOO/
oiler Ef ficiency = Heat Input ’ (2.17)
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Boiler Ef ficiency =
Steam flow rate x(steam enthalpy—feed water enthalpy) % 100%
()
Fuel firing rate xGross Calorivic Value (2.18)

m x (hsteam—hwater)

Boiler Efficiency (1) = e TXHRV x100% (2.19)
dimana:
m = laju uap yang dihasilkan (kg/jam)
Miyel = laju bahan bakar yang diumpankan (kg/jam)
HHV = nilai kalor atas bahan bakar (kcal/kg)
Nsteam output = Entalphi uap (kcal/kg)
Ruater input = Entalphi air pengisi (kcal/kg).

2.4 Penjelasan Perangkat Lunak Cycle Tempo 5.0

Tugas akir ini disusun dengan metode pemodelan analisa
numerik menggunakan perangkat lunak Cycle Tempo 5.0. Cycle
Tempo adalah perangkat lunak pemodelan termodinamika dan
optimasi sistem energi ( electricity, heat and refrigeration ).
Perangkat ini dikembangkan untuk memudahkan analisa dan
menjawab persoalan termodinamika dengan perhitungan laju
aliran massa, variable termodinamika, kesetimbangan kimia, dan
komposisi dari laju aliran suatu proses atau kombinasi berikut
(Delft. U.T., 2008) :

e  Steam turbine power plants

Gas turbine
Combined cycle plants
Combustion and gasification system
Heat transfer system
Organic rankine cycle (ORC) power plants
Refrigeration system (compression and absorption)
Heat pump

2.4.1 Penjelasan Apparatus pada Perangkat Lunak Cycle
Tempo 5.0
Perangkat lunak cycle tempo menyediakan beberapa
apparatus yang dapat digunakan untuk membuat diagram alir
suatu sistem. Sebagian besar apparatus dalam perangkat lunak ini
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menggunakan data standar termodinamika sebagai berikut:

PIN = inlet pressure (bar)

POUT =outlet pressure (bar)

TIN = pressure loss in the apparatus (bar)
TOUT = outlet temperature ('C)

DELT = temperature rise in the apparatur ('C)

Berikut adalah penjelasan mengenai apparatus yang
digunakan dalam penelitian ini (Delft U. T., 2008):
Boiler

Minimum number of inlets =1
Maximum number of inlets =5
Number of outlets =1

il

Gambar 2.12 Apparatus Boiler pada Perangkat Lunak Cycle
Tempo 5.0

Pada Gambar 2.13, apparatus boiler tipe ini digunakan untuk
memodelkan boiler pada siklus tertutup, yang mana apparatus ini
hanya menganalisa heat addition pada siklus dan detil sistem flue
gas diabaikan. Jika ingin memodelkan boiler secara lengkap
dengan adanya economizer, evaporator, superheater, dan reheater
maka boiler harus dimodelkan berbeda dengan mengaplikasikan
masing — masing komponen.

Reheater
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A Number of inlets = 1

Number of outlets = 1

Gambar 2.13 Apparatus Reheater pada Perangkat Lunak Cycle
Tempo 5.0

Sama halnya dengan apparatus boiler, reheater pada Gambar
2.14 juga hanya menganalisa heat addition tanpa menampilkan
detil sistem flue gas.

Turbin

Nurnber of mietpipes = 1

humber of outletpipes =1

Maxinum number of bleed pipes = 10
Maxinum nunber of shafts =2

Small symbol
infets Qutlets Bleeds Shafls
Large symbol
Iniets Outlets Bleeas Shafts

-

Gambar 2.14 Apparatus Turbin pada Perangkat Lunak Cycle
Tempo 5.0
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Pada perangkat lunak cycle tempo terdapat 2 jenis simbol
turbin yaitu turbin dengan small symbol dan turbin dengan large
symbol. Kedua symbol tersebut dibedakan hanya berdasarkan

jumlah titik ekstraksi yang dapat dibuat seperti pada Gambar
2.15.

Kondensor
Primary side (cooling side): Secondary side

Minimum number ofinlets =1 (Main vapor infet)
Maximum number of inlets = 5

Number of inlets = 1

Number of outlets = 1
Number of outlets = 1

Primary inlets
>
] l
Primary outlets Z Z
L, —
HE =
[

Gambar 2.15 Apparatus Kondensor pada Perangkat Lunak Cycle
Tempo 5.0

Main vapor infet Condensate inlets
and secondary ouflef

Pada Gambar 2.16 ditunjukkan Condenser dalam cycle tempo
yang dapat diatur dalam dua kondisi berbeda berdasarkan Energy
Equation Code (EECODE), yaitu :

EEQCOD=1 : energy equation dari apparatus digunakan
untuk menghitung laju aliran massa

EECCOD =2 :energy equation dari apparatus digunakan
untuk menghitung enthalpy pada inlet atau
outlet condenser
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Feedwater heater

Primary side (feedwater): Secondary side
Number of inletpipes = 1 Minimum number of inletpipes = 1 (bleed steam inletpipe)
Number of outletpipes = 1 Maximum number of inletpipes = 5
Number of outletpipes = 1
Primary inlets Bleed steam inlets Other secondary inlets
—» —
- el
F F ~ F |
[
Primary outlets Secondary outlets
) ) b
< >
F < F (>
v

Gambar 2.16 Apparatus Feedwater heater pada Perangkat Lunak
Cycle Tempo 5.0

Gambar 2.17 menunjukkan apparatus feedwater heater pada
cycle tempo, aliran yang berada di dalam tube merupakan aliran
primary. Sedakan uap ekstraksi merupakan aliran secondary
yang berada di sisi shell.. Selain data standar yang telah
disebutkan sebelumnya, pada apparatus feedwater heater
terdapat data tambahan yang digunakan, yaitu :

DELTH = selisih antara temperatur saturasi secondary
medium dan outlet temperature dari primary medium
('C), Tss —Tout,p

DELTL = selisih antara outlet temperature dari secondary
medium dan inlet temperature dari primary medium
(C)
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Deaerator

Minimum nurrber of inletpipes =2 (1 bleed steam infetpipe + 1 other infet pipe)
Maximum number of inletpipes =5
Number of Ouletpipes =1

Bleed steam infet Other infets Outlet

=

Gambar 2.17 Apparatus Deaerator pada Perangkat Lunak Cycle
Tempo 5.0

Deaerator pada Gambar 2.18 digunakan sebagai kontak
heater yang memanaskan feedwater dengan pemanas berupa uap
ekstrakasi turbin. Dalam analisa ini, outlet deaerator diasumsikan
pada keadaan cair jenuh.

Pompa

Number of inlet pipes = 1
Number of outlet pipes = 1
Maximum number of shafts = 2

Inlet and outlet Shafts

,E;. @

Gambar 2.18 Apparatus Pompa pada Perangkat Lunak Cycle
Tempo 5.0
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Selain parameter temperatur dan tekanan baik pada inlet
maupun outlet pompa, parameter efisiensi juga dapat disertakan
dalam mendefinisikan kerja pompa yang ditunjukkan pada
Gambar 2.19 . Terdapat tiga jenis efisiensi yang dapat dijadikan
input parameter :

ETHAI = efisiesni isentropik
ETHAM = efisiesni mekanik
ETHAE = efisiensi elektrikal

2.5 Penelitian Terdahulu
2.5.1 Mohamed Elhelwa, Kareem Saad Al Dahma , dan Abd
el Hamid Attia (2018)

Mohamed Elhelwa, Kareem Saad Al Dahma , dan Abd el
Hamid dalam jurnal yang berjudul “Utilizing exergy analysis in
studying the performance of steam power plant at two different
operation” melakukan penelitian mengenai pengaruh dua kondisi
yaitu full dan half load terhadap efisiensi pembangkit listrik dan
penghematan daya bersih. Hipotesa pada penelitian tersebut
adalah melakukan variasi kenaikan temperatur pada high pressure
turbin dan intermediate pressure turbin pada satu pembangkit
listrik dengan siklus rankine dapat menaikkan efisiensi termal dan
penghematan daya bersih pada pembangkit. Hasil yang didapat
dari penelitian tersebut sesuai dengan hipotesa, bahwa efisiensi
dan penghematan daya bersih meningkat seiring kenaikan
temperatur IPT inlet dan HPT inlet dari superheater yang
digunakan seperti pada gambar 2.20 berikut:
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Efficiency (%)

Efficiency (%)

40 ]

38

36

34

30 4

m—— Exergy efficiency full load

Exergy efficiency half load
===+ Thermal efficiency full load

Thermal efficiency half load

L LA e e L B e e e e e S
10 15 20 25 30 35 40 45
Increasing over IPT S/H temperature (°C)

[=]
LN

— Exergy efficiency full load
Exergy efficiency half load
===+ Thermal efficiency full load

Thermal efficiency half load

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Increasing over HPT S/H temperature (°C)

Gambar 2.19 Grafik perbandingan terhadap Efisiensi Termal

terhadap penurunan tekanan (a) IPT (Intermediate Pressure

Turbine) (b) HPT (High Pressure Turbine)
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400000 +

m Full load
350000 4

B Half load
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Power saving (MW)
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Gambar 2.20 Grafik perbandingan terhadap power saving
terhadap penurunan tekanan (a) IPT (Intermediate Pressure
Turbine) (b) HPT (High Pressure Turbine)

Berdasarkan grafik pada Gambar 2.20 hubungan antara
steam intlet temperatur HPT dan IPT dengan efisiensi pembangkt,
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dimana semakin meningkat nilai dari kenaikan steam inlet
temperatur HPT maupun IPT akan berdampak pada menigkatnya
nilai efisiensi pembangkit. Sedangkan pada Gambar 2.21
merupakan hubungan antara kenaikan temperatur inlet steam HPT
dan IPT dengan penghematan daya bersih. Sehingga didapatkan
10.383% dari daya bersih (591387.6 MW/tahun) dapat disimpan
pada kondisi full load sedangkan 8.906% dari daya bersih
(262747 MW/tahun) dapat disimpan pada kondisi half load, jika
S/H steam temperatur menuju inlet HPT maupun IPT meningkat
hingga 45 °C.

2.5.2 M.M Rashidi, A.Aghagoli dan M.Ali (2014)

Jurnal penelitian yang berjudul “Thermodynamic Analysis
of a Steam Power Plant with Double Reheat and Feedwater
Heaters”. Penelitian ini menggunakan siklus uap dengan
pemanasan ulang, enam buah heater (tiga buah high pressure
heater, dan 3 buah low pressure heater) dan 1 buah deaerator.
Hasil penelitian menunjukkan bahwa peningkatan tekanan
ekstraksi turbin berbanding lurus dengan peningkatan efisiensi
siklus, namun pada titik tertentu justru menyebabkan penurunan
efisiensi siklus ditunjukkan pada Gambar 2.21 dan Gambar 2.22.

49.15

49.1

49.05

49

First law efficiency (%)

48.95

L B B

13 J T T T T T N Y Y S ST Y O S |
8 10 12 14 16 18

x10*

HP turbine extraction pressure (kPa)
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49.15

49.05

First law efficiency (%)

49

L e B L i = S e s

LT T T T T I Y
100 200 300 400 500 600 700

LP turbine extraction pressure (kPa)

49 -

First law efficiency (%)

484

| 111 | ‘ 111 | N I | 11 1 1 | 11 1 1 | 11 1 1
1 2 3 4 5 6 7
%107

[P turbine extraction pressure (kPa)

Gambar 2.21 Hubungan tekanan ekstraksi (a) HP turbin terhadap
efisiensi (b) HP turbin terhadap efisiensi (c) LP turbin terhadap
efisiensi
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Hal ini dikarenakan peningkatan tekanan ekstraksi uap
turbin maka uap yang seharusnya digunakan untuk memutar
turbin berkurang. Hal ini menyebabkan terjadinya penurunan
kerja yang dihasilkan turbin. Selain itu, uap ekstraksi turbin
digunakan untuk feedwater sehingga dapat menurunkan kalor
yang dibutuhkan boiler untuk memanaskan feedwater menjadi
uap. Namun apabila pengurangan kalor yang dibutuhkan boiler
tidak lebih besar dari pengurangan daya turbin akibat uap yang
diekstrasi makan efisiensi siklus akan menurun.

2.6  Standart Metode Variasi

Berdasarkan James S. Wright, GE Power Systems,
Schenectady di dalam penulisannya yang berjudul “Steam
Turbine Cycle Optimization, Evaluation, and Performance
Testing Considerations”. Terdapat dua alternatif yang harus
dipertimbangkan untuk aliran proses penyuplaian dari ekstraksi
turbine uap: ekstraksi yang terkontrol atau otomatis dan ekstraksi
tak dikontrol. Ekstraksi otomatis menggunakan beberapa katub
kontrol yang terletak di dalam turbine untuk memvariasi
kemampuan aliran yang lewat pada bagian turbine di titik
ekstraksi downstream.

Extraction Stage
Shell Pressure
600+ 1000

L

IV

_—_a

I\

z'\z
I
Nl

Steam Turhine

bar
psia
|
\ |
o\ o
2\

2 2 2
[
11

1.0
05+ A —
P ——— oy

P. p &
: P,
0.1 , T

Flow to by 1000 Ibs/hr
Following 4

Stage 50

NANTT

1000

100 200 + 300 ' 460 450
1,000 kg/hr

Gambar 2.23 Grafik Perbandingan Flowrate Steam dengan
Tekanan
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Pada gambar 2.23 adalah grafik hubungan antara flowrate
steam dengan tekanan untuk ektraksi yang tidak terkontrol.
Ekstraksi yang tidak terkontrol hanya berupa bukaan (ceratan)
pada casing turbine dimana tekanan ekstraksi yang ada bervariasi
langsung dengan aliran terhadap tahap selanjutnya. Pada gambar
tersebut dapat dijelaskan bahwa posisi ekstraksi yang berbeda
memiliki tekanan yang berbeda dan semakin banyak laju aliran
massa yang diambil mengakibatkan semakin tingginya tekanan
yang akan diperoleh, hal tersebut akan mempengarugi temperatur
outlet dari turbine yg semakin tinggi sehingga air yang akan
masuk ke boiler akan semakin panas dan efisiensi dari boiler
akan meningkat dan pada akhirnya efisiensi pembangkit akan
bertambah besar pula. Dampak yang diperoleh dari semakin
baiknya efisiensi pembangkit adalah konsumsi bahan bakar yang
digunakan akan semakin sedikit jumlahnya jika dibandingkan saat
belum dilakukannya pengekstraksian di high pressure steam
turbin dan intermediate pressure steam turbine. Dalam
pengambilan steam sebagai bahan pemanas air pada ekstraksi
yang tidak dikontrol biasanya diaplikasikan dengan aliran
ekstraksi sebesar 5%-10% pada high pressure turbine dari aliran
utama ke tahap selanjutnya, dimana rugi throttle eksternal kecil
relatif terhadap keuntungan dari lower cost dan menaikkan
efisiensi  internal turbine. Ekstraksi otomatis biasanya
diaplikasikan dengan aliran ekstraksi kira-kira 15% dari aliran ke
tahap selanjutnya, dimana rugi throttle eksternalnya terjadi lebih
besar dari kerugian-kerugian higher cost dan mengurangi efisiensi
turbine internal.

2.7 Nilai Batu Bara
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Grafik Harga Batubara Acuan
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Gambar 2.24 Grafik Harga Acuan Batu Bara di Indonesia

Berdasarkan Kementrian Energi dan Sumber Daya
Mineral Republik Indonesia pada bulan Agustus 2020
mengeluarkan putusan bahwa nilai harga acuan batu bara sebesar
50,34 USD/ton. HBA adalah harga yang diperoleh dari rata-rata
indeks Indonesia Coal Index (ICl), Newcastle Export Index
(NEX), Globalcoal Newcastle Index (GCNC), dan Platt’s 5900
pada bulan sebelumnya, dengan kualitas yang disetarakan pada
kalori 6322 kcal/kg GAR, Total Moisture 8%, Total Sulphur
0,8%, dan Ash 15%.
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BAB IlI
METODOLOGI PENELITIAN

3.1 Sistematika Penelitian

Sistematika penelitian disusun untuk mengetahui rangkaian
proses yang akan dilakukan pada saat penelitian. Berikut adalah
flowchart verifikasi yang ditunjukkan pada Gambar 3.1 dan
flowchart penelitian pada Gambar 3.2:
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Data heat balance PLTU Tanjung Jati B Unit 3 dzn 4
meliputi tekansn, temperatur, mass flow rate

v h 4

Menzimulzsikan pawer Melakukan analiza
plant menggunakan % perhitungan
saftware evele fempo 3.3 termodinamika

Simulasi tidak terjadi error

h 4

Verifikasi bazil saffware

Cyele Tempo 3.0 dengan

hasil znaliea perhitmgan
termodinamiks

Tidak Menganaliza
terjadinya deviasi

Devigsi <2%

Emor seftwzre Cyele Tempe 5.0
terhadap perhitungan termodinamika

Gambar 3.1 Flowchart verifikasi software Cycle Tempo 5.0
berdasarkan data heat balance
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Datz Aeat balance PLTU Tanjmg Jati B Unit 3 den 4
meliputi tekanzn, temperatur, mass fow rate

h J

Mensimulasikan

o| variasi kondisl pewer
plo mengmumakan

rafiware cycle tempo 3.5

Simulazi idak tegjadi error

z1l yaitu Qin, Wiet, Effisienszi
Siztem Pembanglit, NPHE

h J

Analiza hazil den
pembzhazan

Gambar 3.2 Flowchart penelitian tugas akhir
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3.2 Pemodelan PLTU pada Cycle Tempo 5.0

Yalee Best Point Basis

Gambar 3.3 di atas merupakan model pembangkit listrik
tenaga uap Unit 3 dan 4 dengan daya gross yang dibangkitkan
sebesar 660 MW berasal dari tiga tingkatan turbin uap yaitu HP
turbin, IP turbin dan LP turbin. Model pembangkit menggunakan
sistem pemanas feedwater yang terdiri dari enam buah closed
feedwater heater (tiga HPH, tiga LPH) dan satu buah deaerator.
HP Turbin terdiri dari tiga ekstraksi yaitu dua ekstraksi menuju
HPH dan satu ekstraksi menuju BFPT. IP turbin terdiri dari dua
ekstraksi yaitu satu ekstraksi menuju HPH dan satu ekstraks
menuju Deaerator. LP turbin terdiri dari tiga ekstraksi menuju
LPH.

Desain sistem pembangkit menggunakan software Cycle
Tempo 5.0 dengan memasukkan data yang diperoleh dari data
heat balance. Data dari heat balance digunakan untuk mencari
error software Cycle Tempo 5.0 dan melakukan penelitian pada
tugas akhir ini. Data yang dimasukkan berupa data properties
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seperti tekanan, temperatur yang terdapat pada data heat balance.

Berdasarkan skema alir

pada Gambar 3.3, maka dibuat

pemodelan PLTU pada perangkat lunak cycle tempo dengan skema
yang ditunjukkan pada Gambar 3.4 dan data input pada Tabel 3.1
sebagai berikut :

Boiler

HP Turbine
N

LP Turbine

Gambar 3.4 Skema Simulasi pada Cycle Tempo 5.0

Tabel 3.1 Parameter Data Input

LPH#1 J
3

Apparat | Propert | Keterang VeIl Un
us y an BMC | TMC it
R R ECR
Tekanan
HP PIN inlet 166 166 166 | bar
Turbin2 |- oy yp | Temperatu | 45/ o | 3949 | 3248 | °C
r outlet
piIN | Tekanan | oo e | as0 | 353 | par
IP inlet
Turbin3 | 1o yp | Temperatu | 4145 | 3903 | 3207 | °C
r outlet
LP Tekanan
Turbin 4 PIN inlet 8,31 8.06 7,88 | bar
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Temperatu

TIN . - 320.3 | 320,7
rinlet
Efisiensi
ETHAI isentropik 0,918 | 0,918 | 0,919 | -
Generat | ETAGE | Efisiensi | 0991 | 0990 | j 495 | .
or N generator 42 05 '
Splitter 0,010 | 0,010 | 0,010 bar
19 6 6 6
Sp'z'ger 05 | 048 | 047 | bar
Splitter _Tekanan
21 DELP inlet dan 0,1 0,16 0,16 | bar
- outlet
Splitter i i - | bar
24
Sp'z'ger 12 | 12 | 1.2 | bar
Ener
EEQCO equat?oyn 1 1 1 -
D
code
Perbedaan
tekanan
inlet dan
DELP1 outlet 0 0 0 bar
pada sisi
Kondens tube
Tekanan
er7 | pin2 | letsisi | %974 | 9072 1072 | par
3 9
Shell
Perbedaan
tekanan
DELp2 | 'Metdan |, 0 0 | bar
outlet
pada sisi
shell
SATCO | Saturation 0 0 0 -
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Code

Source 8

POUT

Tekanan
outlet

15

15

15

bar

DELP

Perbedaan
tekanan
inlet dan

outlet

bar

TIN

Temperat
ure inlet

38

38

38

°C

TOUT

Temperat
ure outlet

28

28

28

°C

Pump 9

POUT

Tekanan
outlet

7,81

7,58

7,41

bar

TOUT

Temperat
ure Outlet

40,9

40,6

40,4

°C

LPH 10

DELP1

Perbedaan
tekanan
inlet dan

outlet
pada sisi
tube

bar

PIN2

Tekanan
inlet sisi
shell

0,224

0,217

0,213

bar

DELP2

DELTL

DCA

6,1

5,8

5,6

°C

DELTH

TTD

3,2

2,9

2,8

°C

LPH 11

DELP1

Perbedaan
tekanan
inlet dan

outlet
pada sisi
tube

bar

PIN2

Tekanan

1,064

1,034

1,012

bar
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inlet sisi
shell

DELP2

Perbedaan
tekanan
inlet dan

outlet
pada sisi
shell

bar

DELTL

DCA

6,1

5,8

5,6

°C

DELTH

TTD

3,2

29

2,8

°C

LPH 12

DELP1

Perbedaan
tekanan
inlet dan

outlet
pada sisi
tube

bar

PIN2

Tekanan
inlet sisi
shell

2,24

2,18

2,13

bar

DELP2

Perbedaan
tekanan
inlet dan

outlet
pada sisi
shell

bar

TOUT?2

Tekanan
outlet sisi
shell

104,3

103,4

102,7

°C

DELTL

DCA

6,1

58

5,6

°C

DELTH

TTD

3,2

2,9

2,8

°C

Deaerat
or 16

PIN

Tekanan
Inlet

7,81

7,58

7,41

bar
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DELP

Perbedaan
tekanan
inlet dan

outlet

bar

TOUT

Temperatu
r outlet

169

168

167

°C

BFP 17

POUT

Tekanan
outlet

2147

202,7

198,1

bar

TOUT

Temperatu
r outlet

172,7

171,3

170,3

°C

BFPT 6

ETHAI

Efisiensi
isentropik

0,806

0,806

0,806

PIN

Tekanan
Inlet

7,65

7,42

7,25

bar

TIN

Temperatu
rintlet

319,8

320,4

320,7

°C

HPH 13

DELP1

Perbedaan
tekanan
inlet dan

outlet
pada sisi
shell

bar

TOUT1

Temperatu
r outlet
sisi shell

213,5

°C

PIN2

Tekanan
inlet sisi
shell

20

19,34

18,88

bar

DELP2

Perbedaan
tekanan
inlet dan

outlet
pada sisi
shell

bar
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DELTL

DCA

6,4

59

5,6

°C

DELTH

TTD

-1,7

°C

HPH 14

DELP1

Perbedaan
tekanan
inlet dan

outlet
pada sisi
tube

bar

PIN2

Tekanan
inlet sisi
shell

39,6

38,2

37,2

bar

DELP2

Perbedaan
tekanan
inlet dan

outlet
pada sisi
shell

bar

DELTL

DCA

6,4

5,9

5,6

°C

DELTH

TTD

2,5

2,2

°C

HPH 15

DELP1

Perbedaan
tekanan
inlet dan

outlet
pada sisi
tube

bar

PIN2

Tekanan
inlet sis
shell

73,2

70

68

bar

DELP2

Perbedaan
tekanan
inlet dan

outlet
pada sisi

bar
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shell

Temperatu
TIN2 r outlet 417,2 411 | 406,9 | °C
sisi shell
DELTL | DCA 6.4 59 | 56 | °C
DELTH | TTD 1 17 | 2 |°C
Perbedaan
DELp | [ekanan | 40 36 | 36 | bar
Boiler 1 inlet dan
outlet
TOUT | TemPeratu | gag | 538 | 538 | °C
r outlet
Perbedaan
DELp | lekanan 2 2 | 35 |bar
inlet dan
Reheater outlet
> TIN | TeMPeratu | 559 4 | 3248 | 3218 | °C
rinlet
TOUT | TemPeratu | gog | 538 | 538 | °C
r outlet
Valve 18 306 | 293 |3472 kg/
Valve 22 . 2283 | 5445 | 19,38 | K¢
Elow Laju 9 S
Valve 23 massa 634,7 | 607,2 | 589,8 | kg/
22 24 8 s
Valve 25 1044 31i11 34,72 k?’

Berikut adalah langkah — langkah simulasi yang dilakukan pada
penelitian ini :
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1. Membuat pemodelan power plant yang akan dianalisa dari
data heat balance.

2. Running pemodelan power plant pada perangkat lunak Cycle
Tempo 5.0 hingga tidak terdapat error dan warning. Jika
terdapat error dan warning, ikuti perintah dan lengkapi data
sesuai perintah pada menu massage.

3. Setelah hasil simulasi konvergen maka didapat hasil berupa
properties pada tiap tingkat keadaan, absorbed power (Q
total), gross power, net power, auxiliary power consumption,
dan efisiensi.

Grafik T-S diagram dapat dilihat dari hasil running pemodelan
power plant pada perngkat lunak Cycle Tempo 5.0.

Water/Steam properties

Temperature [
o

IP Turbine

0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6§ 65 7 75 H 85 9
Entropy [klikg.K]

Gambar 3.5 T- S Diagram Kondisi Heat Balance PLTU Unit 3
dan 4

Gambar 3.5 menunjukkan grafik T-S diagram yang didapat
dari data aktual, proses yang terjadi pada tiap komponen tidak
terjadi secara ideal karena komponen-komponen tersebut

46



disimulasikan bekerja di dalam kondisi riil sehingga terdapat
kehilangan atau losses. Selain itu, proses kompresi dan ekspansi
tidak terjadi secara isentropik.

3.3 Perhitungan Termodinamika PLTU B Unit 3

Dari hasil simulasi perangkat lunak cycle tempo 5.0
menggunakan data heat balance PLTU Unit 3 dan 4 diperoleh
properties pada tiap tingkat keadaan, absorbed power (Qin boiler
dan Qin reheater) daya netto, daya auxiliary, dan efisiensi. Data
tersebut digunakan untuk validasi dengan membandingkan hasil
simulasi terhadap hasil perhitungan termodinamika. Selain data
tersebut, Net Plant Heat Rate (NPHR) dan Gross Plant Heat Rate
juga akan dihitung dari data hasil simulasi sebagai salah satu
parameter. Tahap vyang dilakukan dalam perhitungan
termodinamika dijelaskan pada flowchart dibawah ini :

Pada penelitian ini, digunakan data heat balance sebagai
referensi validasi dengan error yang diizinkan sebesar 5%.
Apabila parameter-parameter yang diperoleh dari hasil simulasi
memiliki deviasi kurang dari 5% terhadap data heat balance,
maka dapat disimpulkan sistem yang dibangun pada simulasi
valid.
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Data heat dalanece PLTU Tanjung Jati B Unit 3 dan 4
mehput tekanan, temperatur, meass flow rate

h

Menghitung O boiler
Qpeiler = myshy s tmyhyy-myshss

A 4

Menghitung Q reheat
Qreheat= m35h35-m33 h:E

Y

Menghitung Q

Qin = Cuoiter T Crahzm

Y

Menghitung W HPT

Wipr = m3ohso - Maghyy - mshs- mohy

A 4

Menghitung W IPT
Wier =myshy; - moshy, - myshyy - mgh,

A 4

Menghitung W LPT
Wpor = mghy - msphsg - myihs - mazhsy- myghyg
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Menghitung W pompa
1"‘"‘?:3:1 = mlhl - mﬁ.ﬂﬁ

Y

Menghitung W BFP
Waga =myhys - myhyy

Y

Menghitung W BFPFT
Wagpr = Mj4h34 - mshs

Y

Menghitung W total
Wi = WHPT + WIPT + WLPT + WEFFT - WEEFF - WPompa

Y

Menghitung Efisiensi Siztem

E = i
"..-'1.?3].'_'."&‘?:'5 (Wipra Qi) = 100%

v

Menghiting NPHE. Sistem
NPHR = Qg Wigta)

Gambar 3. 6 Flowchart perhitungan termodinamika dari data
heat balance
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Pada penelitian ini, digunakan data heat balance sebagai
referensi validasi dengan error yang diizinkan sebesar 5%.
Apabila parameter-parameter yang diperoleh dari hasil simulasi
memiliki deviasi kurang dari 5% terhadap data heat balance,
maka dapat disimpulkan sistem yang dibangun pada simulasi
valid.
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BAB IV
ANALISA DAN PEMBAHASAN

4.1 Data dan Model Pembangkit PLTU Unit 3 & 4
Analisa yang dilakukan pada penelitian ini menggunakan data
heat balance PLTU unit 3 & 4. Data spesifikasi PLTU unit 3 & 4
yang hendak digunakan adalah sebagai berikut:
1.  Spesifikasi Desain

Kapasitas : 2X660 MW (netto)
Bahan bakar: Batu bara (operasi hormal) (HHV batu
bara 4700 kkal/kg)

Light fuel oil (startup, low load
operation, shutdown)
Nomor unit : 3 & 4 (identik)

2. Peralatan sistem PLTU

a. Turbin uap
Manufacturer : Toshiba TCDF-42
MS Stop — 2 Nos dan MS CV —
4 Nos
Type : Tandem compound 4 silinder
BMCR : 729,5 MW (at Gen output)
TMCR : 708,3 MW (at Gen output)
ECR : 695,7 MW (at Gen output)
Normal operating speed : 3000 rpm
Turning gear speed 26 rpm
Governing control system  : D-EHC
Main steam pressure : 166 bar (Turbine inlet
ECR)
Main steam temperature : 538 °C (Turbine inlet
ECR)
Reheat temperature : 538 °C (Turbine inlet
ECR)
Reheat pressure : 34,3 bar (Turbine inlet
ECR)
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No. Of cylinder : One HP/ one IP/ two
LPs

. Generator
Manufacturer : TAKS, Toshiba
Type : Three phase, 2-poles, totally
enclosed synchronous generator
Capacity : 802 MVA
Power factor : 0,9 lagging
Frequency 150 Hz
. Boiler
Manufacturer
MHI
Type : Single drum, Reheat, Coal Fired
type, Oil fired (up to 25% BMCR
load)
Main steam flow : 2285 t/h (at BMCR)
Main steam pressure (final superheat outlet : 174,3
bar (at BMCR)

Main steam temperature (final superheat outlet: 538
C (at BMCR)

Reheat steam flow  : 1905,45 t/h (at BMCR)
Reheat steam pressure (reheat outlet) : 38,58
bar (at BMCR)

Reheat steam temperature (reheat outlet)  : 538 °C
(at BMCR)

4.2 Pemodelan PLTU pada Perangkat Lunak Cycle Tempo
5.0 Berdasarkan Data Heat Balance PLTU Unit3 & 4

Pemodelan PLTU dibangun pada perangkat lunak cycle
tempo dengan menambahan apparatus dan line pipa sesuai
dengan diagram PLTU Unit 3 & 4. Data input pada masing —
masing apparatus permodelan diambil dari data heat balance
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PLTU unit 3 & 4 pada beban 660 MW. Dalam melakukan variasi
kondisi operasi pembangkit pada pemodelan cycle tempo,
tekanan dan temperatur masukan high pressure turbin dijaga
sesuai dengan data heat balance dengan masing masing keluran
generator yang berbeda sesuai mode pengoperasian. Hal ini
dilakukan untuk mengetahui perubahan laju aliran massa uap
yang dihasilkan untuk membangkitkan daya yang sesuai desain
pada tiap — tiap kondisi operasi. Dengan diketahuinya perubahan
main steam flow pada tiap — tiap variasi, maka dapat diketahui
pula kebutuhan bahan bakar, effisiensi pembangkit dan daya netto
yang dihasilkan pada kondisi temperatur dan tekanan masukan
high pressure turbin yang dijaga tetap.

Hasil yang didapat dari simulasi tidak sepenuhnya sama
dengan data heat balance pembangkit pada desainnya. Hal ini
dikarenakan sistem gland steam, vent ejector, blow down steam,
dan penambahan make up water tidak dapat didefinisikan didalam
simulasi. Sehingga, banyak losses terabaikan yang menyebabkan
hasil simulasi tidak benar — benar akurat. Namun, dalam
penelitian ini pemodelan yang dibuat dijaga agar mendekati
kondisi aktual dengan menetapkan error maksimum yang
diizinkan sebesar 5% untuk masing — masing parameter
yang ditinjau.

HP Turbine —

.~ Ti0080] £t
Running Cycle-Tempo Calculation

Fie: =M. i bsmilshhugenifif pusharis
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Gambar 4.1 Hasil Pemodelan PLTU Unit 3&4 pada Perangkat
Lunak Cycle Tempo 5.0

Terdapat kolom warning dan error yang muncul setelah
dilakukan proses running sumulas. Dalam kolom message dapat
diketahui penyebab munculnya error dan warning pada simulasi,
sehingga dapat diketahaui kesalahan yang terjadi pada saat input
data. Pengecekan ini terus dilakukan hingga didapatkan hasil
pemodelan yang konvergen. Hasil simulasi konvergen tercapai
apabila sudah tidak terdapat error setelah running. Gambar 4.1
menunjukkan hasil running simulasi pemodelan PLTU unit 3 & 4
yang sudah tidak terdapat error ( hasil simulasi konvergen).

Hasil pemodelan yang sudah mencapai kondisi konvergen
dan telah divalidasi selanjutnya digunakan untuk analisa. Analisa
dilakukan dengan simulasi PLTU pada masing — masing variasi
kondisi pengoperasian (BMCR, TMCR, dan ECR). Dengan
melakukan simulasi menggunakan perangkat lunak cycle tempo
pada masing-masing variasi akan didapatkan pengaruh perbedaan
kondisi operasi terhadap performa pembangkit.

4.3 Membandingkan Hasil Cycle Tempo 5.0 dengan
Perhitungan Termodinamika pada data Heat Balance
PLTU Unit3 &4
Tabel 4.1 adalah tabel properties dari masing-masing

komponen yang didapat dari pemodelan Cycle Tempo. Untuk

memastikan pemodelan tersebut dapat mewakili sistem asli yang
erdapat pada heat balancen, maka perlu dilakukan perbandingan
antara hasil perhitungan secara temodinamika dengan hasil yang

di tampilkanoleh Cycle Tempo. Berikut merupakan hasil salah

satu variasi yaitu kondisi operasi BMCR yang di dapat dari Cycle

Tempo :

Tabel 4. 1 Data Properties Hasil Simulasi Cycle Tempo

Steam T (°C) P (bar) | m(kg/s) | h (kd/kg)
Parameter BMCR BMCR BMCR BMCR
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HP Turbin Inlet 538 166 634,722 3399,75
Ekstraksi HPT
ke HPH 7 417,2 73,2 60,877 3198,85
Ekstraksi HPT
ke HPH 6 328,15 39,6 42,195 3038,77
Ekstraksi HPT
ke Splitter 324,8 7,81 3,06 3109,58
BFPT
Reheat Inlet 329,4 39,6 528,59 3042,01
IP Turbin Inlet 538 37,6 528,59 3535,12
Ekstraksi IPT ke
HPH 5 450,3 20 35,199 3358,71
Bkstraksi IPTke | 31695 | 781 | 37458 | 309728
Deaerator
Ekstraksi IPT ke
Splitter BFPT 319,8 7,65 22,839 3099,44
LP Turbin Inlet 319,5 8,31 433,094 3097,28
Ekstraksi LPT
ke LPH 3 179,26 2,24 18,215 282751
Ekstraksi LPT
ke LPH 2 112,54 1,064 29,609 2700,78
Ekstraksi LPT
ke LPH 1 62,53 0,224 13,883 2476,95
LPT ke Spitter |, 61 | 0849 | 371,388 | 235414
Condensor
BFPT Inlet 319,8 7,65 25,899 3099,44
BFPT Outlet ke
Spitter 42,64 0,0849 25,899 245571
Condensor
Pumplnlet 40,12 0,0743 458,993 168,02
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BFP Inlet

634,722

Coggzzfor 40,12 | 00743 | 458,993 | 168,02
LPH 1 Qutlet 59,33 7,81 458,993 248,99
LPH 2 Outlet 98,2 7,81 459,993 412,02
LPH 3 Outlet 120,63 7,81 458,993 506,88

Deaerator 169 7,81 634,722 714,83
HPH 5 Outlet 213,5 2147 615,282 920,73
HPH 6 Outlet 247,26 202 615,282 1073,82

Spray ke Boiler 172,7 2147 19,44 742,48
HPH 7 Oulet | 289,87 202 615,282 | 1281,15
Reheat Outlet 538 37,6 528,59 | 3535,12

dilkukan

e Jumlah bahan bakar : 22,85 (ton/hr)
e Power netto : 726,78 (MW)

e Power gross : 729,57 (MW)

e Net Power Heat rate : 8003,84 kJ/kW.h
e Net Effisiensi pembangkit : 44,98 %

Sehingga dapat diketahui berdasarkan simulasi tersebut, yaitu :

Setelah data pada tabel 4.1 di dapat, hal selanjutnya yang
adalah menghitung (menganalisa) data tersebut
menggunakan metode analisa termodinamika. Setelah dianalisa,
langkah selanjutnya adalah memvalidasi antara hasil yang didapat
dari Cycle Tempo dengan perhitungan secara temodinamika.
Dibawah ini adalah hasil perhitungan Power Gross secara
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termodinamika berdasarkan pada gambar flowchart perhitungan

3.3:

Power Gross

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

Power Gross = (211641 + 223001 + 301258) kW

Power Gross = 729500 kW

Daya HP Turbin

Daya HP Turbin = m39(h39-h22) + (m39-m22)(h22-h3)
+ (M39-m22-m3)(h3-h2)

Daya HP Turbin = 634,722 kg/s (3399,75-3198,85) kJ/kg
+ (634,722-60,877) kg/s (3198,85-3038,77) kJkg +
(634,722-60,877-570,785)kg/s (3038,77-3109,58) kJ.kg
Daya HP Turbin = 211621,8 kW

Daya IP Turbin

Daya IP Turbin = m23 (h23-h24) + (m23-m24)(h24-h7) +
(m23-m24-m4)(h27-h4)

Daya IP Turbin = 528,59 kg/s (3535,12-3358,73) kl/kg +
(528,59-35,199) kg/s (3358,73-3097,28) kJ/kg + (528,59-
35,199-60,297)kg/s (3097,28-3097,28) kJ.kg

Daya IP Turbin = 223001,31 kW

Daya LP Turbin

Daya LP Turbin = m4 (h4-h30) + (m4-m30)(h30-h31) +
(m4-m30-m31)(h31-32) + (m4-m30-m31-m32)(h32-h18)
Daya LP Turbin = 433,094 kg/s (3097,28-2827,51) kJ/kg
+ (433,094-18,215) Kkg/s (2827,51-2700,78) kJ/kg +
(433,094-18,215-29,609)kg/s (2700,78-2476,95) kJ.kg +
(433,094-18,215-29,609-13,882)kg/s  (2476,95-2354,14)
kJ.kg

Daya HP Turbin = 301258,97 kW

Data heat balance yang telah diolah menggunakan software
Cycle Tempo 5.0, hasilnya akan diverifikasi dengan hasil
perhitungan termodinamika guna mengetahui error dari software
Cycle Tempo 5.0. Berikut adalah tabel 4.1 hasil verifikasi antara
data yang diolah menggunakan software Cycle Tempo 5.0 dengan
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hasil perhitungan termodinamika sesuai flowchart perhitungan 3.3

Tabel 4. 2 Verifikasi Software Cycle Tempo 5.0

BMCR
Hasil Cycle Perhitungan Error
e Tempo Termodinamika %
1 | Qtotal (kW) | 1615844,25 1617577,224 0,107
Gross Power
2 (kW) 729568,25 729500 0,009
GPHR
3 (kI/kWh) 7973,26 7982 0,109
TMCR
Perhitungan Error
A Uhelx Uhilelx Termodinamika %
1 | Qtotal (kW) | 1567221,25 1567354,24 0,008
Gross Power
2 (kW) 706044,44 708300 0,318
GPHR
3 (kI/kWh) 7990,99 7967 0,300
100% ECR
Perhitungan Error
A SO SO Termodinamika %
1 | Qtotal (kW) | 1535732,75 1533648,01 0,136
Gross Power
2 (kW) 693186,94 695700 0,361
GPHR
3 (kI/kWh) 7975,68 7936 0,498

Dari perbandingan beberapa parameter diatas didapatkan
error kurang dari 5%, hal ini dikarenakan terdapat massa yang
tidak terhitung (menuju gland steam,dll) pada saat simulasi
menggunakan software Cycle Tempo 5.0.
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4.4 Pengaruh Variasi Kondisi Operasi Terhadap Performa

PLTU

Data pada tabel 4.3 didapatkan dari hasil pemodelan Cycle
Tempo 5.0. Dari data-data yang terdapat pada tabel 4.3 dapat
dibentuk suatu pola grafik sehingga dapat diperoleh tren grafik
dimana berdasarkan grafik tersebut dapat ditarik kesimpulan logis
antara kontribusi dan dampak variasi aliran massa dan posisi
ekstraksi dari turbin HP untuk HPH1 dan HPH2 dengan performa
pembangkit. Sebuah pembangkit dikatan baik jika memiliki heat
rate yang rendah dan power yang tinggi.

Tabel 4. 3 Hasil yang Didapat Berdasarkan Simulasi Cycle Tempo 5.0

Parameter BMCR TMCR ECR

Q total (kW) 1615844,25 | 1567221,25 | 1535732,75
bahan bakar (kg/s) | 82,1693712 | 79,6967805 | 78,09551839
Net power (kW) 726781,44 706044,44 693186,94
gross power (kW) | 729500 708300 695700,00
Net eff (%) 44,978434 45,0507189 | 45,13721154
NPHR (kJ/kWh) | 8003,83579 | 7990,99346 | 7975,68099
GPHR (kJ/kwh) | 7982 7967 7936

Daya HPT (kW) 211621,8 207737,52 2049009,36
Daya IPT (kW) 223001,31 214757,12 209252,12
Daya LPT (kW) 301258,97 292968,31 286448,06

45 Pengaruh Variasi Kondisi

PLTU

Operasi Terhadap NPHR
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8010,00 NPHR (kJ/KWh)

8000,00 k

7990,00

7980,00 =@=NPHR
~N (kI/k

7970,00 Wh)

7960,00

BMCR TMCR ECR

Gambar 4. 2 Grafik NPHR yang dihasilkan terhadap variasi
kondisi operasi pembangkit

Gambar 4.2 merupakan penggambaran data heat rate dari
tabel 4.3. Suatu pembangkit dikatakan baik apabila memiliki nilai
heat rate yang rendah. Jika suatu pembangkit memiliki nilai heat
rate yang rendah maka penggunaan bahan bakar untuk proses
pembakaran di boiler terjadi secara efektif. Trendline net power
heat rate terendah ditunjukan kondisi operasi ECR, sedangkan net
power heat rate tertinggi ditunjukan oleh kondisi operasi BMCR.
Temperatur dan teknan pada main steam pada pemodelan ini
dijaga tetap, hal ini bertujuan untuk mempermudah dalam
membandingkan hasil yang diperoleh dari vaiasi yang ada.

Trendline grafik NPHR dapat terbentuk menurut pola seperti
pada gambar 4.2, karena berdasarkan persamaan net power heat

rate = Wg:tlto' Menurut persamaan tersebut, apabila laju massa

yang dihasilkan oleh boiler besar, maka nilai net power heat rate
akan mengalami kenaikan. Berdasarkan spesifikasi awal
mengenai laju massa kondisi operasi BMCR memiliki nilai yang
lebih besar daripada kondisi operasi TMCR, kemudian laju massa
kondisi operasi TMCR memiliki nilai yang lebih besar daripada
kondisi operasi ECR. Maka hasil yang didapatkan pada gambar
4.4 sudah cukup sesuai dengan teori.
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Dari hasil perhitungan juga didapat kesimpulan, bahwa
setiap penurunan laju massa sebesar 27,498 kg dari kondisi
operasi BMCR menuju kondisi operasi TMCR mengakibatkan
turunnya NPHR pembangkit sebesar 12,84 kJ/kWh. Kemudian
setiap penurunan laju massa sebesar 44,842 kg dari kondisi
operasi BMCR menuju kondisi operasi ECR mengakibatkan
turunnya NPHR pembangkit sebesar 28,15 kJ/kWh. Lalu setiap
penurunan laju massa sebesar 17,344 kg dari kondisi operasi
TMCR menuju kondisi operasi ECR mengakibatkan turunnya
NPHR pembangkit sebesar 15,31 kJ/kWh.

4.6 Pengaruh Variasi Kondisi Operasi Terhadap Daya
Keluaran Bersih PLTU

Net power (kW)
730000 \
720000 \
710000

690000 =@®—Net

powe
680000 r (kw)
670000
BMCR TMCR ECR
Gambar 4.3 Grafik Wnetto terhadap variasi kondisi operasi
pembangkit

Gambar 4.3 merupakan sebuah trendline grafik daya
pembangkit dari data heat balance. Nilai daya tersebut dihasilkan
dari 3 buah turbin yang terdapat pada pembangkit tersebut. Dari
gambar 4.3 dapat dilihat bahwa tren grafik didapatkan nilai daya
tertinggi dari variasi kondisi operasi BMCR yaitu sebesar 726,78
MW, sedangkan nilai daya terendah berasal dari variasi kondisi
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operasi ECR vyaitu sebesar 693,19 MW. Pada penelitian ini,

temperatur dan tekanan pada main steam masuk high pressure

turbin pada pemodelan ini dijaga tetap dengan memvariasikan

laju massa.
T

( Fixed boiler pressure

Ah Wbmcr
. Ah Wecr

4

Ambient temperature

Gambar 4.4 Efek Perbedaan Kondisi Operasi Terhadap Daya
Keluaran pada T-s Diagram

Pada variasi kondisi operasi dengan laju massa yang
divariasikan sedangkan tekanan dan temperatur pada high
pressure turbin dijaga tetap, hal ini membuat tekanan dan
temperatur ekstraksi hasil high pressure turbin lebih tinggi pada
kondisi operasi BMCR sedangkan menghasilkan tekanan dan
temperatur kondisi operasi ECR memiliki nilai terendah. Tekanan
dan temperatur yang tinggi menghasilkan nilai entalpi yang tinggi
pula. Sehingga hasil yang didapat dapat dilihat pada gambar 4.4
bahwa pada kondisi operasi BMCR memiliki nilai Ah terendah
sedangkan kondisi operasi ECR memiliki nilai Ah terendah.
Berdasarkan persamaan W, = m(hoyw-hin), hasil daya keluaran
yang didapat pada grafik bertolak belakang dengan persamaan
yang telah disebutkan. Permasalahan tersebut dapat terjadi
dikarenakan laju massa yang masuk kedalam turbin pada kondisi
operasi BMCR memiliki kenaikan yang lebih signifikan
dibandingkan kondisi operasi ECR.
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Berdasarkan gambar 4.3, selisin daya keluaran antara
kondisi operasi BMCR dengan kondisi operasi TMCR bernilai
sekitar 20737 kW, kemudian selisih daya keluaran antara kondisi
operasi BMCR dengan kondisi operasi ECR bernilai sekitar
33594,5 kW, lalu selisih daya keluaran antara kondisi operasi
BMCR dengan kondisi operasi ECR bernilai sekitar 12857,5 kW.
Perbedaan daya keluaran setiap kondisi ini tidak hanya
dipengaruhi oleh laju massa dan perbedaan entalpi pada high
pressure turbin saja, tetapi juga laju massa dan entalpi juga akan
berpengaruh pada kedua turbin lainnya. Hal tersebut akan dibahas
pada sub bab selanjutnya.

45 Pengaruh Variasi Kondisi Operasi Terhadap Kalor
Masuk PLTU

Qin (kW)

1640000
1620000 \
1600000

1580000 \

1560000

1540000 —-P=Q

1520000 total
(kw)

1500000

1480000

BMCR TMCR ECR
Gambar 4.5 Grafik kalor masuk terhadap variasi kondisi operasi
pembangkit

Gambar 4.5 merupakan sebuah trendline grafik kalor masuk
sistem pembangkit data yang berasal dari data heat balance. Nilai
daya tersebut dihasilkan dari penjumlahan kalor masuk sebuah
boiler dan reheat yang terdapat pada pembangkit tersebut. Dari
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gambar 4.5 dapat dilihat bahwa trendline grafik didapatkan nilai
kalor masuk tertinggi dari variasi kondisi operasi BMCR vyaitu
sebesar 1615,85 MW, sedangkan nilai kalor masuk terendah
berasal dari variasi kondisi operasi ECR yaitu sebesar 1535,73
MW. Pada penelitian ini, temperatur dan tekanan pada main
steam masuk high pressure turbin pada pemodelan ini dijaga tetap
dengan memvariasikan laju massa.
r

( Fixed boiler pressure

3

Ambient temperature

Ah Qecr

Gambar 4.4 Efek Perbedaan Kondisi Opérasi Terhadap Kalor
Masuk pada T-s Diagram

Pada variasi kondisi operasi dengan laju massa yang
divariasikan sedangkan tekanan dan temperatur pada high
pressure turbin dijaga tetap, hal ini membuat tekanan dan
temperatur masuk economizer dari HPH 7 menurun seiring
penurunan laju massa setiap variasi. Tekanan dan temperatur
yang tinggi menghasilkan nilai entalpi yang tinggi pula. Sehingga
hasil yang didapat dapat dilihat pada gambar 4.6, pada kondisi
operasi BMCR memiliki nilai Ah terendah sedangkan kondisi
operasi ECR memiliki nilai Ah tertinggi. Berdasarkan persamaan
Qin = m(how-hin), hasil kalor masuk yang didapat pada grafik
bertolak belakang dengan persamaan yang telah disebutkan.
Permasalahan tersebut dapat terjadi dikarenakan laju massa yang
masuk kedalam boiler maupun reheat pada kondisi operasi
BMCR memiliki perbedaan yang lebih signifikan penurunan Ah.
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Berdasarkan gambar 4.5, selisih kalor masuk antara kondisi
operasi BMCR dengan kondisi operasi TMCR bernilai sekitar
48623 kW, kemudian selisih daya keluaran antara kondisi operasi
BMCR dengan kondisi operasi ECR bernilai sekitar 80111,5 kW,
lalu selisih kalor masuk antara kondisi operasi BMCR dengan
kondisi operasi ECR bernilai sekitar 31488,5 kW.

4.6 Pengaruh Variasi Kondisi Operasi Terhadap Boiler

Perbandingan Laju Massa dan Temperatur

600 700

500 ——3% - 600

400 / - 500
ano / [ 400 %
- - 300 <

200 ﬁ/ 200 E

100 - 100

0 ( 0
Spray ke Boiler HPH 7 Oulet Boiler Outlet

Gambar 4.7 Grafik Perbandingan Temperatur dengan Laju
Massa pada boiler terhadap variasi kondisi operasi pembangkit

Tabel 4.4 Efisiensi NPHR, Daya Netto, Q Inlet, dan Laju Massa
Masuk Boiler pada Masing-Masing Variasi Kondisi Operasi

Parameter BMCR TMCR ECR

Q total (kW) 1615844,25 | 1567221,25 | 1535732,75
Net power (kW) | 726781,44 | 706044,44 | 693186,94
NPHR (kJ/kwWh) | 8003,84 7990,99 7975,68
Spray ke Boiler 19,44 31,111 34,72




HPH 7 Oulet 615,282 576,113 555,16
Boiler Outlet 634,722 607,224 589,88

Berdasarkan gambar 4.7, dapat disimpulkan bahwa semakin
turun laju massa steam yang dihasilkan oleh boiler menyebabkan
temperatur masuk menuju boiler semakin rendah. Walaupun
temperatur menurun sesuai dengan penurunan laju massa, tetapi
perbedaan entalpi antara kondisi operasi BMCR, TMCR, maupun
ECR pada grafik tidak terjadi secara signifikan dibadingkan laju
massanya. Kenaikan kalor masuk boiler disebabkan oleh
banyaknya jumlah laju massa yang perlu dipanaskan oleh boiler
sehingga dibutuhkannya konsumsi bahan bakar yang lebih banyak
untuk memanaskan laju massa dalam jumlah besar. Hal tersebut
yang membuat kalor masuk pada tabel 4.4 kondisi operasi BMCR
tetap memiliki nilai tertinggi sedangkan kondisi operasi ECR
memiliki nilai terendah.

Gambar 4.8 Skematik Boiler dalam Cycle Tempo 5.0
Terjadinya kenaikan temperatur yang tidak terlalu signifikan
setiap variasi kondisi operasi ini didasari pada keluaran HPH 7
yang memiliki nilai tidak jauh berbeda setiap variasi dengan nilai
tekanan yang sama. Panas yang diserap oleh HPH 7 yang berasal
dari ekstraksi HP turbin hanya mengalami kenaikan 5,6-6 K.
Sehingga temperatur keluaran HPH 7 tidak terpaut jauh antara
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ketiga variasi. Sehingga entalpi yang dihasilkan pun juga tidak
jauh berbeda antara ketiga variasi.

Untuk laju alir massa hasil ekstraksi dari High Pressure
Turbine masuk ke Feed Water Heater 7 dapat disimpulkan bahwa
semakin banyak laju alir massa maka nilai temperatur ekstraksi
masuk Feed Water Heater 7 semakin besar. Hal ini terjadi karena
laju massa air yang keluar dari deaerator lebih banyak dengan
dengan temperatur yang memiliki nilai beda temperatur yang
sedikit dengan kondisi operasi lain, maka tugas Feed Water
Heater 7 untuk memanaskan air yang masuk ke boiler akan
bertambah, sehingga membutuhkan julah laju alir massa ekstraksi
yang lebih tinggi dari kondisi operasi lainnya.

Untuk nilai tekanan keluar Feed Water Heater 7 dapat
disimpulkan bahwa semakin banyak laju massa alir, maka nilai
tekanan keluar Feed Water Heater 1 semakin besar. Hal ini terjadi
karena sebelumnya telah tejadi peningkatan laju massa alir yang
keluar dari Boiler Feed Water Pump akibat banyaknya jumlah
laju massa alir keluaran boiler. Nilai tekanan keluar Feed Water
Heater 7 sama dengan tekanan yang keluar dari BFPT.

Dengan penurunan temperatur keluaran feed water heater 7
seiring dengan penurunan laju alir massa setiap kondisi
menghasilkan kalor masuk yang berbeda beda. Dikarenakan efek
dari penurunan laju massa alir yang signifikan, hal tersebut
membuat jumlah kalor masuk menurun seiring dengan sedikitnya
laju alir massa yang dihasilkan oleh boiler. Sehingga hasil akhir
dari perhitungan NPHR didapatkan nilai NPHR yang lebih rendah
dibandingkan dengan jumlah laju massa alir steam yang
diproduksi lebih banyak.

4.8 Pengaruh Variasi Kondisi Operasi Terhadap High
Pressure Turbine
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Perbandingan Laju Massa dengan Temperatur

700 600
600 w - 500
>00 - 400

400

Ba00 \\ - 3005

£ 200 \\ // \\ - 200F
100 - 100
L4 \
0 L 0
HP Turbin Inlet Ekstraksi HPT keEkstraksi HPT keEkstraksi HPT ke
HPH 7 HPH 6 & Reheat Splitter BFPT

Gambar 4.9 Grafik perbandingan laju massa pada high pressure
turbine dengan temperatur terhadap variasi kondisi operasi
pembangkit

Berdasarkan gambar 4.8 diatas, dapat disimpulkan bahwa
semakin turun laju massa steam yang dihasilkan oleh boiler, maka
temperatur ekstraksi yang dikeluarkan oleh high pressure turbin
semakin menurun. Berdasarkan T-s diagram gambar 4.4,
temperatur dari ekstraksi menurun maka nilai entalpi yang
didapat semakin rendah, hal ini menyebabkan Ah di turbin
semakin besar sehingga daya yang dihasilkan meningkat. Tetapi
hasil pada tabel 4.3, daya keluran yang dihasilkan oleh turunnya
laju massa alir steam menghasilkan penurunan daya keluaran
netto. Hal tersebut dapat terjadi dikarenakan dengan nilai
temperatur dan tekanan pada masuk high pressure turbin pada
setiap kondisi operasi dijaga tetap, maka hasil ekstraksi
penggerak turbin menuju HPH 7 meningkat seiring dengan
jumlah laju massa steam yang meningkat. Pada awalnya, nilai
dari Ah mengalami kenaikan pada kondisi laju massa steam yang
menurun. Tetapi setelah ekstraksi yang keluar menuju HPH 7,
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kemudian dilanjutkan dengan jumlah laju massa alir, tekanan, dan
temperatur ekstraksi yang tinggi menuju HPH 6 dan reheat,
menghasilkan nilai entalpi yang tinggi pula. Sehingga Ah yang
dimiliki oleh kondisi operasi BMCR dari ekstraksi HPH7 menuju
ekstraksi HPH 6 & Reheat meningkat pula seiring dengan
peningkatan jumlah laju alir massa hasil keluaran boiler.
Sehingga daya yang dihasilkan oleh kondisi operasi BMCR tetap
lebih tinggi.

HPH 7 HPH 6 BFPT
Gambar 4.10 Skematik High Pressure Turbine dalam Cycle

Tempo 5.0

Untuk laju alir massa uap hasil ekstraksi dari high pressure
turbine masuk ke Feed Water Heater 7, Feed Water Heater 6,
dan Reheat, dapat disimpulkan bahwa semakin turun laju alir
massa ekstraksi, maka tekanan dan temperatur ekstraksi keluaran
dari High Pressure Turbine semakin kecil. Hal ini terjadi karena
sedikitnya laju alir massa uap yang keluar dari deaerator, maka
tugas Feed Water Heater 7, Feed Water Heater 6, dan Reheat
untuk memanaskan air yang hendak masuk menuju boiler
berkurang. Sehingga ekstraksi laju massa steampada high
pressure turbin yang dibutuhkan menuju Feed Water Heater 7,
Feed Water Heater 6, dan Reheat juga mengalami penurunan.
Selain itu, karena laju massa steam yang masuk menuju reheat
juga meningkat seiring peningkatan hasil keluaran laju massa
steam dari boiler agar menjaga daya yang dihasilkan tidak
menurun. Hal ini dikarenakan laju massa alir ekstraksi yang
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keluar menuju reheat merupakan nilai laju massa steam yang
sama yang hendak memasuki intermediate pressure turbin.

Untuk tekanan keluar dari High Pressure Turbine dapat
disimpulkan bahwa semakin turun laju massa steam, maka nilai
tekanan ekstraksi keluar dari High Pressure Turbine semakin
menurun. Hal ini terjadi karena, tekanan keluar dari High
Pressure Turbine dan tekanan masuk BFPT terdapat dalam satu
jalur, dimana posisi kedua komponen tersebut berurutan, sehingga
apabila tekanan di BFPT turun, maka tekanan keluar dari High
Pressure Turbine ikut turun.

4.9 Pengaruh  Variasi Kondisi Operasi  Terhadap
Intermediate Pressure Turbine

Perbandingan Laju Massa denganTemperatur
600 600

500 — 500

. 400 \ \\\ f 400

E 300 \ — — 300 O
z \ /

200 \ / 200
100 \ 4 100

IP Turbin Inlet Ekstraksi IPT  Ekstraksi IPT LP Turbin Inlet
ke HPH 5 ke Deaerator
dan BFPT

Gambar 4.11 Grafik perbandingan laju massa pada high pressure
turbine dengan temperatur terhadap variasi kondisi operasi
pembangkit

Berdasarkan gambar 4.9 diatas, dapat disimpulkan bahwa
semakin turun laju massa steam yang dihasilkan oleh Reheat,
maka temperatur ekstraksi yang dikeluarkan oleh intermediate
pressure turbin semakin menurun. Berdasarkan T-s diagram
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gambar 4.4, temperatur dari ekstraksi menurun maka nilai entalpi
yang didapat semakin rendah, hal ini menyebabkan Ah di turbin
semakin besar sehingga daya yang dihasilkan meningkat. Tetapi
hasil pada tabel 4.3, daya keluran yang dihasilkan oleh turunnya
laju massa alir steam menghasilkan penurunan daya keluaran
netto. Hal tersebut dapat terjadi dikarenakan dengan nilai
temperatur dan tekanan pada masuk intermediate pressure turbin
pada setiap kondisi berbeda-beda dengan semakin meningkatnya
laju massa steam keluaran reheat juga mengakibatkan
meningkatnya tekanan steam dengan kondisi temperatu yang
dijaga tetap, maka hasil ekstraksi penggerak turbin menuju HPH
5 meningkat seiring dengan jumlah laju massa steam yang
meningkat. Pada awalnya, nilai dari Ah mengalami kenaikan pada
kondisi laju massa steam yang menurun. Tetapi setelah ekstraksi
yang keluar menuju HPH 5, kemudian dilanjutkan dengan jumlah
laju massa alir, tekanan, dan temperatur ekstraksi yang tinggi
menuju deaerator dan BFPT, menghasilkan nilai entalpi yang
tinggi pula. Sehingga Ah yang dimiliki oleh kondisi operasi
BMCR dari ekstraksi HPH5 menuju ekstraksi deaerator dan
BFPT meningkat pula seiring dengan peningkatan jumlah laju alir
massa hasil keluaran boiler. Sehingga daya yang dihasilkan oleh
kondisi operasi BMCR tetap lebih tinggi.

IP Turbine [14=PT

23 (4 [ EIU
Reheat HPH6 HPH 5& Deaerator
Gambar 4.12 Skematik Intermediate Pressure Turbin dalam
Cycle Tempo 5.0
Untuk laju alir massa uap hasil ekstraksi dari intermediate
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pressure turbin masuk ke Feed Water Heater 5, deaerator dan
BFPT, dapat disimpulkan bahwa semakin turun laju alir massa
ekstraksi, maka tekanan dan temperatur ekstraksi keluaran dari
intermediate pressure turbin semakin kecil. Hal ini terjadi karena
sedikitnya laju alir massa uap yang keluar dari LPH, maka tugas
Feed Water Heater 5 dan deaerator untuk memanaskan air yang
hendak masuk menuju boiler berkurang. Sehingga ekstraksi laju
massa steam pada intermediate pressure turbin yang dibutuhkan
menuju Feed Water Heater5, deaerator dan BFPT juga
mengalami penurunan. Selain itu, karena laju massa steam yang
masuk menuju Low Pressure Turbine juga meningkat seiring
peningkatan hasil keluaran laju massa steam dari reheat agar
menjaga daya yang dihasilkan tidak menurun.

Untuk tekanan keluar dari intermediate pressure turbin dapat
disimpulkan bahwa semakin turun laju massa steam, maka nilai
tekanan ekstraksi keluar dari intermediate pressure turbin
semakin menurun. Hal ini terjadi karena, tekanan keluar dari High
Pressure Turbine dan tekanan masuk BFPT terdapat dalam satu
jalur, dimana posisi kedua komponen tersebut berurutan, sehingga
apabila tekanan di BFPT turun, maka tekanan keluar dari
intermediate pressure turbin ikut turun

4.10  Pengaruh Variasi Kondisi Operasi Terhadap Low
Pressure Turbine
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Gambar 4.13 Grafik perbandingan laju massa pada high pressure
turbine dengan tekanan terhadap variasi kondisi operasi
pembangkit

Dari gambar 4.10 diatas, dapat disimpulkan bahwa semakin
turun laju alir massa, maka nilai tekanan ekstraksi keluaran dari
Low Pressure Turbine semakin rendah. Seperti yang telah
dijelaskan di atas, karena berdasarkan T-s diagram (Gambar 4),
apabila tekanan masuk kondenser turun maka nilai h-nya semakin
rendah, hal ini menyebabkan Ah di turbin semakin besar sehingga
daya yang dihasilkan meningkat. Dikarenakan hasil yang didapat
bertentangan dengan T-s diagram maka untuk menyelesaikan
permasalahan tersebut, maka diperlukan laju alir massa uap yang
lebih banyak agar daya yang dihasilkan sama. Walaupun seiring
turunnya laju massa alir pada ekstraksi Low Pressure Turbine
menyebabkan tekanan yang semakin menurun juga, tidak semua
hasil Ah antara ekstraksi LPH 3 menunju LPH 2 ataupun LPH 2
menuju LPH1 mengalami menghasilkan nilai yang tinggi. Hal ini
dikarenakan terkadang temperatur yang keluar fluktuatif
mengikuti feedwater heater yang membutuhkan panas agar air
tidak terlalu cair. Sehingga temperatur yang diberikan mengikuti
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kebutuh feed water heater itu sendiri.

Condensor

LPH3LPH2 LPH1
Gambar 4.14 Skematik Low Pressure Turbin dalam Cycle
Tempo 5.0

Untuk laju alir massa hasil ekstraksi dari Low Pressure
Turbine masuk ke Feed Water Heater 3 hingga condensor dapat
disimpulkan bahwa dari kondisi operasi BMCR menuju kondisi
operasi ECR, maka nilai laju alir massa ekstraksi keluaran dari
Low Pressure Turbine semakin kecil. Hal ini terjadi karena steam
yang digunakan untuk menggerakan turbin membutuhkan jumlah
steam yang hampir sama setiap kondisi operasinya, maka tugas
Feed Water Heater 1 untuk memanaskan air yang masuk ke
boiler sedikit berkurang, sehingga membutuhkan ekstraksi yang
lebih rendah dari Low Pressure Turbine. Selain itu, karena
sebagian steam yang seharusnya diekstraksi ke Feed Water
Heater 1 sebagian ikut masuk ke dalam kondensor agar menjaga
daya yang dihasilkan tetap konstan.

Untuk tekanan keluar dari Low Pressure Turbine dapat
disimpulkan bahwa semakin turun laju massa alir yang disisakan
oleh intermediate pressure turbin, maka nilai tekanan keluar dari
Low Pressure Turbine semakin besar. Hal ini terjadi karena,
dengan laju massa yang cukup besar sedangkan tekanan rendah
sudah cukup digunakan untuk memanaskan feedwater heater,
sedangkan untuk keluaran laju massa steam yang lebih rendah
diberikan pada kondisi tekanan yang lebih tinggi agar keluaran
dari low pressure turbine tidak telalu berada jauh pada kondisi
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cair jenuh. Sehingga kerja dari pompa yang berasal dari
kondensor menuju feedwater heater tidak terlalu berat.
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BAB V
KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 Kesimpulan

1.

Variasi kondisi operasi pada pembangkit menyebabkan
perbedaan nilai NPHR. NPHR tertinggi terjadi pada
kondisi operasi BMCR sedangkan NPHR terendah
terjadi pada kondisi operasi ECR. Penurunan nilai
NPHR pada kondisi operasi BMCR menuju kondisi
operasi TMCR mengalami penurunan sebesar 12,84
kJ/KWh, sedangkan penurunan nilai NPHR pada kondisi
operasi BMCR menuju kondisi operasi ECR mengalami
penurunan sebesar 28,15 kJ/kWh, kemudian penurunan
nilai NPHR pada kondisi operasi TMCR menuju
kondisi operasi TMCR mengalami penurunan sebesar
12,84 kJ/kKWh.

Variasi kondisi operasi pada pembangkit menyebabkan
perbedaan nilai  NPHR sehingga menyebabkan
sedikitnya bahan bakar yang dibutuhkan. Konsumsi
bahan bakar tertinggi terjadi pada kondisi operasi
BMCR sedangkan konsumsi bahan bakar terendah
terjadi pada kondisi operasi ECR. Penurunan harga
bahan bakar pada kondisi operasi BMCR menuju
kondisi operasi TMCR mengalami penurunan sebesar
36,81 USD/hr , sedangkan penurunan harga konsumsi
bahan bakar pada kondisi operasi BMCR menuju
kondisi operasi ECR mengalami penurunan sebesar
36,81 USD/hr, kemudian penurunan nilai NPHR pada
kondisi operasi TMCR menuju kondisi operasi TMCR
mengalami penurunan sebesar 24,96 USD/hr.

Tetapi keuntungan dari penggunaan variasi kondisi
operasi ini yaitu meningkatnya daya netto pembangkit
yang dihasilkan. Daya netto yang dihasilkan pada
kondisi operasi BMCR memiliki daya netto tertinggi
sedangkan kondisi operasi ECR memiliki daya netto
terendah. Penurunan daya netto kondisi operasi BMCR
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menuju kondisi operasi TMCR mengalami penurunan
sebesar 20737 kW , sedangkan netto yang dihasilkan
pada kondisi operasi BMCR menuju kondisi operasi
ECR mengalami penurunan sebesar 335945 kW,
kemudian penurunan nilai NPHR pada kondisi operasi
TMCR menuju kondisi operasi TMCR mengalami
penurunan sebesar 12857,5 kW.

4. Penurunan nilai NPHR setiap variasi kondisi operasi
disebabkan oleh penurunan nilai kalor masuk yang
dibutuhkan lebih signifikan dibandingkan daya keluaran
generator.

5. Penurunan daya keluaran generator tidak hanya
dipengaruhi oleh tingginya laju massa alir tetapi juga
tingginya perbedaan entalpi pada keluaran ekstraksi
turbin pertama menuju ekstraksi turbin kedua, dan
seterusnya.

6. Setiap kondisi operasi mempengaruhi semua kinerja
komponen diantara lain Boiler, High Pressure Turbine,
Intermediate Pressure Turbin, Low Pressure Turbin,
Feedwater, Condensor dan Pompa.

5.2 Saran

1. Diharapkan penelitian ini dapat dijadikan sebagai
informasi dan dasar pertimbangan dalam pengoperasian
pembangkit listrik. Baik di unit yang terkait maupun
unit pembangkitan lain.

2. Diharapkan adanya pengecekan berkala pada setiap
komponen pembangkit agar kondisi data heat balance
ini tidak terlampau jauh dengan kondisi nyata.
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LAMPIRAN
A. Heat balance PLTU Unit 3 & 4 Kondisi Operasi BMCR
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B. Heat balance PLTU Unit 3 & 4 Kondisi Operasi TMCR
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C. Heat balance PLTU Unit 3 & 4 Kondisi Operasi ECR
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D. Hasil Simulasi Kondisi Operasi BMCR Sesuai Data Heat
Balance
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delivered Mo. | Apparatus |Type Energy Totals
(kW] [kW]
Abszorbed 1 |Boiler 1 [1355193.50
power 5 |Reheater 2 | 260650.73
1615844 25
Delivered 1 |Generator G | 72856825
gross power G (Turbine 3 18672.09
17 |Pump 8| -17546.20
72850400
AU, power 9 (Pump 2 191256
consumption 1912.56
Delivered
net power T28781.44
Efficiencies |gross 45,097 %
net 44,978 %
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E. Hasil Simulasi Kondisi Operasi TMCR Sesuai Data Heat
Balance
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delivered No. | Apparatus |Type| Energy Totals
[kWWV] [kWW]
Absorbed 1 |Boiler 1 [1310325.25
power 5 |Reheater 2| 256896.03
1567221.25
Delivered 1 |Generator G| TOE344.12
gross powWer & |Turbine 3 1502413
17 |Pump 8| -15363.81
TOTO90.44
AUX. power 9 |Pump 8 1955.00
consumption 1955.00
Delivered
net power ToE044 44
Efficiencies |gross 451753 %
net 45051 %
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F. Hasil Simulasi Kondisi Operasi ECR Sesuai Data Heat
Balance
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delivered Mo. | Apparatus |Type| Energy Totalz
(kW] [kW]
Absorbed 1 |Boiler 1 (128012475
power 5 |Reheater 2 | 2535807.91
1535732.75
Delivered 1 |Generator G | 695705.25
gross power § |Turbine 3 1425517
17 |Pump 8| -14814.18
695150.31
AU, power 9 (Pump ] 1963.37
consumption 196337
Delivered
net power 693186.04
Efficiencies |gross 45,265 %
net 45137 %
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