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ABSTRAK

Boiler jenis stoker di Indonesia secara luas diaplikasikan pada PLTU yang
memiliki kapasitas dibawah 10 MW. Salah satu PLTU yang dibangun dengan boiler
berjenis stoker adalah PLTU Tanjung Balai Karimun 2x7 MW yang terletak di
Provinsi Kepulauan Riau. Sesuai dengan ASME Section VII, Part 13. Boiler
Auxiliary, ukuran batubara yang direkomendasikan agar boiler stoker dapat
beroprasi dengan optimal adalah 32 mm dengan campuran maksimal 25%
berukuran 6 mm. Pada kenyataannya batubara yang digunakan pada PLTU Tanjung
Balai Karimun sebagian besar berukuran halus yaitu 58% berukuran 31,5 -2,38 mm
dan 17% berukuran < 2,38 mm. Terhadap penggunaan ukuran batubara non-standar
ASME pada boiler stoker, penulis bertujuan mengetahui bagaimana pengaruh
ukuran batubara tersebut terhadap performa pembangkit dari segi specific fuel
consumption (SFC), heat rate baik itu turbine heat rate (THR), gross plant heat
rate (GPHR) maupun net plant heat rate (NPHR), serta efisiensi termal siklus.
Penelitian ini dilakukan dengan mengambil data operasi pembangkit saat
menggunakan ukuran batubara non-standar ASME serta sebagai pembanding
dilakukan pengambilan data operasi pembangit saat menggunakan ukuran batubara
standar ASME yang diperoleh dari data performance test yang telah dilakukan pada
beban 75% kapasitas pembangkit. setelah dilakukan perhitungan terhadap performa
pembangkit yang beroperasi menggunakan ukuran batubara non-standar ASME
maupun pembangkit yang beroperasi menggunakan ukuran batubara standar ASME
serta membandingkannya, diketahui bahwa untuk menghasilkan 1 kWh,
pembangkit saat beroperasi menggunakan ukuran batubara non-standar ASME
memiliki nilai SFCgross dan GPHR 26,80% lebih tinggi serta THR 0,47% lebih
tinggi dan juga nilai SFCnetto dan NPHR 25,87% lebih tinggi dibandingkan saat
pembangkit beroperasi menggunakan ukuran batubara standar ASME. Nilai
efisiensi termal siklus pembangkit saat beroperasi menggunakan batubara non-
standar ASME 4,34% lebih kecil dibandingkan dengan saat beroperasi
menggunakan ukuran batubara stnadar ASME. Sehingga dapat disimpukan bahwa
untuk memproduksi 1 kWh pembangkit yang beroperasi menggunakan ukuran
batubara non-standar ASME membutuhkan batubara serta energi lebih banyak

dibandingkan dengan saat pembangkit beroperasi menggunakan batubara standar
ASME.

Kata Kunci : Boiler Stoker, Ukuran Batubara, Performa Pembangkit
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ABSTRACT

Stoker boiler in Indonesia widely applied in steam power plant wich is have
less than 10 MW in capacity. PLTU Tanjung Balai Karimun 2x7 MW is one of
steam power plant that built with the stoker boiler type wich is located in Riau
Islands Province. Based on ASME Section VII, Part 13. Boiler Auxiliary, the
recommended coal sizing to get the optimum operation of boiler stoker is 32 mm
with maximum mixture of 25% in 6 mm. in the actual condition, the coal that used
to PLTU Tanjung Balai Karimun is mostly in fine particle size or powder with 58%
in 31,5 mm — 2,38 mm and 17% in < 2,38 mm. Regarding the use of non-standard
ASME coal size on boiler stoker, author want to know about the effect of that coal
to the performance of power plant in terms of specific fuel consumption, heat rate
wich is turbine heat rate, gross plant heat rate, net plant heat rate and also thermal
efficiency. This research was conducted by taking power plant operating data when
using non-standard ASME coal sizes and as a comparison, the power plant
operating data when using standar ASME coal sizes are also taken which is from
performance test data on 75% capacity of the plant. After calculating the
performance of power plant when using non-standard ASME coal sizes and when
using standard ASME coal sizes and comparing them, it is known that to produce
1 kWh, the power plant when using non-standard ASME coal size has a 26,80%
higher on SFCgross and GPHR value, and 0,47% higher on THR value, and also
25,87% higher on SFCnetto and NPHR value than when operates using standard
ASME coal size. Thermal efficiency value when the power plant operates using non-
standard ASME coal sizes is 4,34% smaller than when using standard ASME coal
size. So it can be concluded that to produce 1 kWh the power plant when using non-
standard ASME coal sizes requires more both coal and energy than when the power
plant operates using standar ASME coal size.

Keyword : Stoker Boiler, Coal Sizing, Power Plant Performance.
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BAB I

PENDAHULUAN

A. Latar Belakang Masalah

Pemerintah Indonesia mencanangkan program percepatan pembangunan
pembangkit 10.000 MW melalui Peraturan Presiden RI (Perpres) Nomor 71 Tahun
2006, sebagai upaya untuk meningkatkan rasio elektrifikasi serta mempercepat
diversifikasi energi pembangkit listrik dari bahan bakar minyak (BBM) ke non
BBM. Perpres tersebut menjadi dasar bagi pembangunan Pembangkit Listrik
Tenaga Uap (PLTU) sebanyak 10 unit di pulau Jawa serta 25 unit di luar Jawa Bali.
PLTU tersebut dibangun dengan jenis boiler yang bermacam-macam dari mulai
boiler jenis pulverized hingga berjenis stoker dengan memanfaatkan batubara
berkalori rendah.

Batubara berkalori rendah yang digunakan sebagai bahan bakar PLTU
tersebut adalah dari jenis lignit yang memiliki kandungan kalori antara 3513 kcal/kg
— 4613 kcal/kg. karakteristik batubara berkalori rendah ini yaitu rapuh sehingga
sangat mudah hancur dan membentuk partikel halus dan debu ketika dipindahkan
ataupun terkena perubahan cuaca.

Pembangunan PLTU Tanjung Balai Karimun 2x7 MW merupakan salah
satu bagian dari program FTP I yang memanfaatkan batubara berkalori rendah yang
terletak di Kabupaten Karimun, Provinsi Kepulauan Riau. PLTU Tanjung Balai
Karimun dibangun dengan boiler berjenis stoker bertipe chain grate dimana ukuran
batubara yang direkomendasikan agar boiler bertipe stoker dapat bekerja dengan
optimal adalah 32 mm dengan campuran maksimal sebanyak 25% yang berukuran
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6 mm [1]. pada kenyataannya batubara yang disuplai untuk operasi PLTU Tanjung
Balai Karimun mayorits berukuran halus (powder) karena batubara tersebut
merupakan batubara berkalori rendah yang mudah hancur saat dilakukan handling
batubara dari tambang menuju coal yard PLTU Tanjung Balai Karimun. Meskipun
demikian PLTU Tanjung Balai Karimun harus tetap beroprasi seoptimal mungkin
untuk menjaga agar pasokan listrik di Kabupaten Tanjung Balai karimun tetap
tersedia sesuai kebutuhan. Atas dasar hal tersebut penulis ingin mengetahui
bagaimana pengaruh batubara powder terhadap performa boiler stoker bertipe

chain grate.

B. Rumusan Masalah
Perumusan masalah terhadap penggunaan batubara yang berukuran halus
(powder) yang tidak sesuai dengan yang direkomendasikan untuk boiler stoker
adalah sebagai berikut:
1. Bagaimana pengaruhnya terhadap specific fuel consumption (sfc) pembangkit?
2. Bagaimana pengaruhnya terhadap heat rate baik itu Turbine Heat Rate, Gross
Plant Heat Rate dan Net Plant Heat Rate pembangkit?

3. Bagaimana pengaruhnya terhadap efisiensi termal siklus pembangkit?

C. Batasan Masalah
Batasan masalah pada penelitian analisis pengaruh ukuran batubara powder
terhadap performa PLTU 2x7 MW dengan jenis boiler tipe chain grate adalah

sebagai berikut:
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1. Dalam penelitian ini penulis hanya akan melakukan analisa terhadap ukuran
batubara saja sehingga karakteristik lain batubara dianggap sama.

2. Boiler yang digunakan adalah boiler stoker bertipe chain grate dengan laju
aliran massa uap secara desain adalah 11,1111 kg/s.

3. Untuk mendapatkan ukuran batubara yang sesuai dengan ASME maka akan
dilakukan pengayakan batubara.

4. Pengambilan data akan dilakukan pada >75% kapasitas pembangkit.

D. Tujuan Penelitian

Tujuan pada penelitian analisis pengaruh ukuran batubara powder terhadap
performa PLTU 2x7 MW dengan jenis boiler tipe chain grate adalah sebagai
berikut:

1. Menganalisis pengaruh ukuran batubara terhadap konsumsi bahan bakar
spesifik dan membandingkan dengan batubara terekomendasi ASME.

2. Menganalisis pengaruh ukuran batubara terhadap nilai Heat Rate pada Turbine
Heat Rate (THR), Gross Plant Heat Rate (GPHR), dan Net Plant Heat Rate
(NPHR)

3. Menganalisis pengaruh ukuran bahan bakar batubara terhadap efisiensi termal

pembangkit dengan jenis boiler stoker tipe chain grate.

E. Manfaat Penelitian
Diperoleh acuan performa pembangkit yang memiliki jenis boiler stoker

bertipe chain grate saat diberi batubara halus (powder) untuk bahan bakarnya.

UNIVERSITAS MEDAN AREA

© Hak Cipta Di Lindungi Undang-Undang

Document Accepted 17/12/21

1. Dilarang Mengutip sebagian atau seluruh dokumen ini tanpa mencantumkan sumber
2. Pengutipan hanya untuk keperluan pendidikan, penelitian dan penulisan karya ilmiah

3. Dilarang memperbanyak sebagian atau seluruh karya ini dalam bentuk apapun tanpa izin Universitas Medan Area Access From (repository.uma.acid)17/12/21



Anggih Prasetyo Wibisono - Analisis Pengaruh Ukuran Batubara Powder Terhadap PerformaPLTU 2x7 MW Dengan Jenis Bailer....

BAB I

TINJAUAN PUSTAKA

A. Batubara

Batubara merupakan salah satu bahan bakar fosil berupa sedimen batuan
yang dapat terbakar yang berasal dari sisa-sisa tumbuhan purba yang mengedap dan
mengalami proses biokimia dan geokimia. Jika proses biokimia mengubah sisa
tanaman menjadi gambut maka proses geokimia mengubah gambut menjadi batuara
muda dan seterusnya menjadi batubara paling tua. Unsur utama batubara adalah
karbon, hidrogen, dan oksigen.

Proses pembentukan batubara yang dikontrol oleh tekanan, panas, dan
waktu sangat mempengaruhi kualitas dari batubara itu sendiri. Berdasarkan
kualitasnya, lebih lanjut batubara diklasifikasikan menjadi beberapa jenis yaitu
Antrasit, Bituminus, Sub-bituminus, dan Lignit dengan tampilan fisik untuk setiap

jenis batubara tersebut seperti terlihat pada gambar 2.1.

Gambar 2.1. Foto Sampel Batubara Jenis Antrasit, Bituminus,
Sub-bituminus, dan Lignit.
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American Society for Testing and Materials (ASTM) menggambarkan
klasifikasi batubara sesuai dengan tabel 2.1 [2] sebagai berikut:

Tabel 2.1. Klasifikasi batubara sesuai dengan ASTM D-338

Fixed Carbon Volatile Gross Caloric
Limit Matter Limit  Value Limit
Kelas/Grup (Dry.Mineral- (Dry.Mineral- (Moist.Mineral-  Karakter
Matter-Free Matter-Free  Matter-Free Penggumpalan
Basis). % Basis). %  Basis). MJ/kg
2 < > < 2 <
Antrasit
Meta-Antrasit 98 . . 2 .. . Tidak
Antrasit 92 98 2 8 ... Menggumpal

Semi-Antrasit 86 92 8 14

Bituminus
Low Volatile 78 86 14 22
Medium Volatile 69 78 22 31

High Volatile A ... 69 31 .. 326 .. blasanya
Menggumpal

High Volatile B 30,2 32,6

High Volatile C 26,7 30,2

24,4 26,7 Menggumpal

Sub-bituminus

Sub-bituminus A ... .. .. 244 26,7
Sub-bituminus B ... 22,1 244
Sub-bituminus C ... 19,3 22,1
Tidak
Lignit Menggumpal
Lignit A 14,7 19,3
Lignit B 14,7

1. Klasifikasi Batubara Menurut ASTM
a. Antrasit

Merupakan jenis batubara keras yang berwarna hitam mengkilat, dengan
tekstur yang lebih padat, sedikit debu, serta memiliki kandungan karbon paling

tinggi dibanding jenis batubara lainnya.
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b. Bituminus

Batubara jenis ini berwarna hitam dengan kandungan karbon mencapai 80%
dari total beratnya. Batubara jenis ini terbentuk dari jenis sub-bituminus yang
semakin dalam dan semakin lama tertimbun, sehingga tekstur batubaranya menjadi
lebih keras dan warnanya menjadi lebih hitam.

c. Sub-bituminus

Batubara jenis ini sedikit lebih tua dari lignit dan tidak terlalu keras, dengan
kadar air yang tingi namun masih lebih rendah dibandingkan lignit. Jenis batubara
ini hanya mengandung 40-60% karbon.

d. Lignit

Lignit merupakan batubara muda yang baru terbentuk berwarna coklat, serta
memiliki kadar air yang tinggi. Batubara jenis ini merupakan batubara yang
kualitasnya paling rendah dibandingkan dengan jenis batubara yang lain.

Batubara menurut ISO (International Standard Organization) dapat
dikelompokan lagi menjadi 3 peringkat, yaitu batubara peringkat rendah (Low Rank
Coal), batubara peringkat menengah (Medium Rank Coal), dan batubara peringkat
tinggi (High Rank Coal).

2. Klasifikasi Batubara Menurut [ISO

Batubara menurut ISO (International Standard Organization) dapat
dikelompokan lagi menjadi 3 peringkat, yaitu batubara peringkat rendah (Low Rank
Coal), batubara peringkat menengah (Medium Rank Coal), dan batubara peringkat

tinggi (High Rank Coal).
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a. Batubara Peringkat Rendah (Low Rank Coal)

Termasuk dalam peringkat ini adalah batubara jenis sub-bituminus dan
lignit dengan sifat fisik yang umum yaitu berwarna agak kecoklatan, kekerasanya
rendah (lunak), rapuh, mudah hancur jika terkena perubahan cuaca, mudah hancur
dan membentuk partikel halus dan debu ketika dipindahkan, mudah menyerap air
sehingga saat musim hujan kadar airnya tinggi.

b. Batubara Peringkat Menengah (Medium Rank Coal)

Termasuk dalam kperingkat ini adalah batubara jenis bituminus, dimana
memiliki sifat fisik yang umum yaitu kekerasanya lebih tinggi serta memiliki nilai
HGI yang rendah, tidak mudah hancur jika terkena perubahan cuaca, membentuk
pertikel debu yang lebih sedikit ketika proses transportasi, tidak mudah menyerap
air selama musim hujan, kadar air rendah.

c. Batubara Peringkat Tinggi (High Rank Coal)

Termasuk kedalam peringkat ini adalah batubara jenis antrasit dengan sifat
fisik yang umum yaitu kekerasanya paling tinggi, dan tidak mudah hancur jika
terkena perubahan cuaca, hamper tidak membentuk partikel debu saat proses
transportasi, hampir tidak menyerap air selama musim hujan.

Batubara peringkat rendah paling banyak digunakan sebagai sumber bahan
bakar pembangkit listrik tenaga uap di Indonesia dibandingkan dengan batubara
peringkat tinggi maupun peringkat batubara menengah. Hal ini dikarenakan
ketersediaan batubara kelas rendah yang melimpah di Indonesia. Khusus untuk
boiler stoker yang menggunakan batubara kelas rendah sebagai bahan bakarnya,

ukuran partikel batubara memiliki pengaruh yang lebih signifikan terhadap
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distribusi temperature dan karakteristik reaksi panas dibandingkan dengan nilai
HHV-nya [3].
B. Boiler

Boiler atau ketel uap merupakan alat yang digunakan untuk menghasilkan
uap/steam untuk berbagai keperluan [4]. Didalam boiler air dipanaskan hingga
berubah menjadi uap yang memiliki temperatur dan tekanan yang tinggi dengan
pemanas hasil dari pembakaran bahan bakar. Berdasarkan teknologi proses
pembakarannya secara umum boiler dibagi mejadi tiga jenis yaitu Pulverized Coal
(PC), CFB (Circulating Fluidized Bed), dan Stoker.

1. Boiler Berjenis Pulverized Coal (PC)

Batubara yang digunakan sebagai bahan bakar boiler jenis PC berukuran
sekitar 30 —40 um. Efisiensi pembakaran pada boiler PC sangat tinggi dan biasanya
diaplikasikan pada PLTU yang memiliki kapasitas pembangkit diatas 100 MW.
Karakteristik boiler PC seperti terlihat pada gambar 2.2 [5] adalah adanya peralatan
yang bernama pulverizer. Pulverizer ini berfungsi untuk menghaluskan batubara
menjadi berukuran halus atau serbuk sebelum diinjeksikan bersamaan dengan udara
ke ruang bakar melalui burners. Umumnya posisi burners berada di keempat sudut
dari boiler sehingga pembakaran di dalam ruang bakar berbentuk turbulen.
Penginjeksian serbuk batubara dilakukan dengan menggunakan udara panas yang
biasa disebut primary air. Primary air ini memiliki fungsi sebagai berikut:

a. Mentransportasikan serbuk batubara dari pulverizer ke ruang bakar
b. Mengurangi kadar air dari serbuk batubara sehingga pembakaran di dalam

furnance boiler menjadi lebih optimal
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c. Mensirkulasi batubara didalam pulverizer guna membantu memisahkan

batubara dari benda-benda asing

Gambar 2.2. Contoh Susunan Peralatan Pada Boiler Pulverized Coal
2. Boiler Berjenis CFB (Circulating Fluidized Bed)

Batubara yang digunakan pada boiler jenis CFB berukuran lebih besar dari
boiler PC yaitu sekitar 10 mm. Karakteristik aliran batubara dalam boiler CFB
seperti terlihat pada gambar 2.3 [6] yaitu batubara dimasukan kedalam ruang bakar
dan diletakan diatas material bed yang berada di bagian bawah ruang bakar boiler.
Material bed ini biasanya berupa partikel pasir kuarsa yang merupakan media untuk

memanaskan udara dan ruang bakar secara keseluruhan. Udara dengan tekanan dan
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kecepatan tinggi dihembuskan dari dasar tungku melalui nozzle sehingga batubara
yang berada di atas pasir tersebut ikut melayang bersama pasir dan terbakar di
dalam ruang bakar. Material bed yang disirkulasikan menyerap panas dari hasil
pembakaran batubara yang keudian panas tersebut ditransfer menuju dinding water
wall boiler untuk memanaskan air pengumpan. Pada boiler CFB terdapat alat
pemisah yang umumnya berupa cyclone yang bekerja memanfaatkan gaya
sentrifugal sehingga material bed akan terpisah dengan fIy ash dan jatuh kembali

menuju ruang bakar boiler.

Gambar 2.3. Skema Aliran Batubara Pada Boiler CFB
3. Boiler Berjenis Stoker
Batubara pada boiler stoker dibakar diatas rantai besi yang berjalan sangat
lambat. Sesuai dengan ASME Section VII, Part 13. Boiler Auxiliary, ukuran
batubara yang direkomendasikan agar boiler stoker dapat beroprasi dengan optimal
adalah 32 mm dengan campuran maksimal 25% berukuran 6 mm. boiler jenis ini

memiliki efisiensi pembakaran yang paling rendah diantara jenis boiler lainnya.
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Biasanya boiler stoker diaplikasikan untuk pembangkit yang memiliki daya < 10
MW. Karakteristik boiler stoker seperti terlihat pada gambar 2.4 [7] yaitu batubara
dimasukan ke ruang bakar dan diletakan di atas traveling grate. Batubara dibakar
diatas traveling grate yang berjalan dengan sangat lambat dimana abu sisa
pembakaran yang berupa bottom ash akan jatuh keluar ruang bakar di posisi ujung
perjalanan dari traveling grate. Udara untuk pembakaran dihembuskan oleh fan dari
bawah ruang bakar menembus celah-celah pada traveling grate sehingga abu sia
pembakaran yang berbentuk fIy ash akan terbang menuju ke cerobong untuk

dilepaskan keudara bebas.

Gambar 2.4. Contoh Gambar Boiler Stoker
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C. Specific Fuel Consumption (SFC)

Specific fuel Consumption (SFC) merupakan rasio perbandingan total
konsumsi bahan bakar (dalam hal ini adalah batubara) terhadap daya listrik yang
dibangkitkan. Secara sederhana SFC pada PLTU adalah jumlah konsumsi batubara
yang dibutuhkan PLTU untuk menghasilkan daya 1 kW selama satu jam. SFC akan
semakin menurun dengan bertambahnya beban pembangkit [8]. Semakin rendah
nilai SFC sebuah PLTU maka semakin baik pula kinerja dari pembangkit tersebut.
Berdasarkan Standar Perusahaan Listrik Negara No.80 tahun 1989 [9], SFC dapat

dihitung dengan menggunakan persamaan sebagai berikut:

Qr
SFC e = = o .1)
gross ngross
Q
SFCnetto = Wnitto ..................................... (22)
dimana :
SFCgross = Konsumsi bahan bakar spesifik terhadap daya yang
dihasilkan generator (kg/kWh)
SFChetto = Konsumsi bahan bakar spesifik terhadap daya netto
(kg/kWh)
Qs = Jumlah bahan bakar yang digunakan persatuan waktu (kg/s)
kWgross = Jumlah daya yang dihasilkan generator (kW)
kWhietto = Jumlah daya yang dihasilkan generator dikurangi daya
pemakaian sendiri (auxiliary system) (KW)
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D. Heat Rate

Heat rate merupakan metode perhitungan performa suatu pembangkit yang
melibatkan parameter data dari sisi boiler, turbin dan generator. Nilai keat rate akan
memberikan gambaran tentang seberapa besar efisiensi dari suatu pembangkit
secara keseluruhan. Parameter tersebut merepresentasikan nilai energi input
dibandingkan dengan energi yang dihasilkan. Satuan yang biasa dipakai oleh
industri pembangkit listrik di Indonesia adalah kcal/kWh namun dalam penelitian
ini satuan yang digunakan untuk heat rate yaitu kJ/kWh . Terdapat 3 jenis heat rate
pada PLTU berdasarkan pengambilan titik pengukurannya gambar 2.5 [10],
diantaranya adalah Turbine Heat Rate (THR), Gross Plant Heat Rate (GPHR), dan
Net Plant Heat Rate (NPHR). Spesifikasi batubara berpengaruh terhadap nilai seat
rate [11]. Oleh karena itu apabila spesifikasi batubaranya berbeda terutama nilai
kalorinya maka heat rate pembangkit tersebut akan berbeda. Semakin kecil nilai
heat rate maka semakin baik efisiensi pembangkit tersebut [12]. Nilai heat rate
yang lebih besar pada keluaran daya pembangkit yang sama menandakan bahwa
pembangkit tersebut membutuhkan energi yang lebih besar. Pada gambar 2.5
terlihat bahwa titik pengukuran THR diambil diposisi B-C dimana variabel yang
diperhitungkan meliputi kondisi uap masuk turbin, output generator, kondisi uap
masuk boiler. Kemudian titik pengukuran GPHR berada disposisi A-C dimana
variabel yang diperhitungkan meliputi kondisi bahan bakar masuk boiler dan output
generator. Selanjutnya untuk titik pengukuran NPHR berada di posisi A-D dimana
pada pengukuran NPHR, auxiliary power atau daya pemakaian sendiri dimasukan
kedalam variabel perhitungan sebagai pengurang dari output generator. Auxiliary

power merupakan daya listrik yang digunakan untuk operasi peralatan pembangkit.
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Gambar 2.5. Titik Pengukuran Turbine Heat Rate (THR), Gross Plant Heat Rate
(GPHR) dan Net Plant Heat Rate (NPHR) pada PLTU

1. Turbine Heat Rate (THR)

Turbine Heat Rate (THR) merupakan perbandingan laju panas yang masuk
ke siklus uap terhadap output generator. Secara lebih sederhana THR adalah jumlah
kalor yang dibutuhkan siklus untuk menghasilkan satu kWh bruto. THR dapat

dihitung dengan persamaan yang mengacu pada ASME PTC 6-2004 [13] sebagai

berikut:
i m hou 'hin
THR = DseamXCow M) 2.3)
Gen. Output
dimana :
THR = Turbine Heat Rate (kJ/kWh)
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Mseam = Laju aliran uap masuk turbin (kg/s)
hout = Enthalpy uap masuk turbin (kJ/kg)
hin = Enthalpy air masuk boiler (kJ/kg)

Gen. = Jumlah daya yang dihasilkan generator (kW)
Output

2. Gross Plant Heat Rate (GPHR)
Gross Plant Heat Rate (GPHR) merupakan perbandingan dari laju panas
dari bahan bakar yang masuk ke boiler terhadap output generator. GPHR dapat

dihitung menggunakan persamaan yang mengacu pada ASME PTC 6-2004 [13]

sebagai berikut:
— CViuel X Mpyel
GPHR Gen, Output ***+"* "+ (2.4)
dimana :
GPHR = Gross Plant Heat Rate (kJ/kWh)
CViel = Nilai kalori bahan bakar (kJ/kg)
mfel = Laju aliran bahan bakar (kg/s)
Gen. = Jumlah daya yang dihasilkan generator (kW)
Output
Selain persamaan diatas, GPHR juga dapat dihitung dengan persamaan:
GPHR = o e (2.5)
Mboiler
Mboiler = Eﬁi—mx 100 % oo 2.6)
I Msteam X (hout - hip) 0
MNboiler e X CV X100% ooooeieii (27)
dimana :
Nooiler =  Efisiensi Boiler
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mpe = Laju aliran bahan bakar (kg/s)
Msteam = Laju aliran uap (kg/s)

hout = Enthalpy uap keluar boiler (kJ/kg)
hin = Enthalpy air masuk boiler (kJ/kg)
Cv = Nilai kalori bahan bakar (kJ/kg)

3. Net Plant Heat Rate (NPHR)

Net Plant Heat Rate (NPHR) merupakan perbandingan dari laju panas dari
bahan bakar yang masuk ke boiler terhadap net power output dimana net power
output adalah daya output generator dikurangi dengan pemakian sendiri atau
Auxiliary Power. NPHR dapat dihitung dengan persamaan yang mengacu pada

ASME PTC 6-2004 [13] sebagai berikut:

CViyel X Miyel

NPHR = oGl s e 2.8)
atau
NPHR = GPHR x (o Ouput__ 1y (2.9)

Gen. Output-Aux. Power

dimana :
NPHR = Net Plant Heat Rate (kJ/kWh)
GPHR = Gross Plant Heat Rate (kJ/kWh)
Gen. = Jumlah daya yang dihasilkan generator (kW)
Output
Aux. = Jumlah pemakaian sendiri (kW)
Power

E. Siklus Rankine
Siklus Rankine merupakan sebuah siklus yang mengkonversi energi panas

menjadi kerja/energi gerak. Dikembangkan oleh William John Macquorn Rankine
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pada abad ke-19 dan sejak saat itu banyak diaplikasikan pada mesin-mesin uap.
Prinsip kerja dan perpindahan panas siklus rankine seperti pada gambar 2.6 [14].
yaitu uap jenuh yang bertemperatur dan bertekanan tinggi pada keadaan 1 masuk
kedalam turbin dan berekspansi memutar turbin sehingga tekanannya berkurang
dan akhirnya keluar menuju kondensor pada keadaan 2. Antara keadaan 1 dan
keadaan 2 terjadi kerja keluar sistem. Didalam kondenseor fluida kerja mengalami
pelepasan kalor akibat pendinginan dari air pendingin sehingga terjadi proses
kondensasi kemudian fluida kerja keluar kondenser pada keadaan 3 dalam bentuk
fasa cair. Antara keadaan 2 dan keadaan 3 terjadi pelepasan energi keluar sistem.
Pada keadaan 3 fluida kerja masuk menuju pompa dan mengalami peningkatan
tekanan oleh pompa sehingga keluar pada keadaan 4 dimana tekanan dari fluida
kerja sudah jauh meningkat. Anatara keadaan 3 dan keadaan 4 terjadi kerja masuk
sistem. Pada keadaan 4 fluida kerja masuk kedalam boiler dan menerima panas dari
pembakaran batubara sehingga temperaturnya meningkat kemudian fluida kerja
keluar boiler menuju turbin pada keadaan 1 dalam bentuk fasa gas. Antara kedaan

4 dan keadaan 1 terjadi energi masuk sistem.

Gambar 2.6. Prinsip Kerja dan Perpindahan Panas Siklus Rankine
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Fluida kerja pada siklus rankine ideal seperti pada gambar 2.7 mengalami
serangakaian proses sebagai berikut:
1. Proses 1-2: ekspansi isentropis dari fluida kerja didalam turbin pada keadaan 1
menuju ke kondensor.
2. Proses 2-3: fluida kerja mengalami proses kondensasi di dalam kondensor.
3. Proses 3-4: fluida kerja mengalami proses penekanan secara isentropis oleh
pompa.

4. Proses 4-1: fluida kerja mengalami proses pemanasan di dalam boiler.

Gambar 2.7. T-S Digaram Siklus Rankine Ideal
Evaluasi prinsip kerja dan perpindahan panas terhadap siklus rankine pada gambar
2.6 dan gambar 2.7 dapat dijabarkan sebagai berikut:
1. Turbin
Uap jenuh keluar boiler pada keadaan 1, yang telah mengalami peningkatan
suhu dan tekanan, berekspansi di dalam turbin untuk memutar turbin dan kemudian

keluar menuju ke kondensor pada keadaan 2 yang tekanannya relatif lebih rendah.
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Dengan demikian kerja turbin (W;) dapat dihitung dengan persamaan sebagai

berikut [14]:

dimana :;

Wi = Kerja turbin (kJ/kg)

m = Laju aliran fluida kerja (kg/s)
hi = Enthalpy vap masuk turbin (kJ/kg)
ho = Enthalpy uap keluar turbin (kJ/kg)

2. Kondensor

Fluida kerja di dalam kondenser mengalami perpindahan panas ke air
pendingin yang mengalir sehingga terjadi proses kondensasi uap. Energi panas yang
ditransfer dari uap ke air pendingin atau dengan kata lain energi yang keluar siklus

(Qout) dapat dihitung dengan persamaan sebagai berikut [14]:

% = Ry = R oo @.11)
dimana :
Qout = Energi Keluar (kJ/kg)
m = Laju aliran fluida kerja (kg/s)
ho = Enthalpy uap masuk kondenser (kJ/kg)
hs = Enthalpy air keluar kondenser (kJ/kg)
3. Pompa

Air yang keluar dari kondensor pada keadaan 3 dipompa dari kondensor
menuju ke boiler pada keadaan 4 sehingga tekanannya menigkat. Dengan demikian

kerja pompa (W,) dapat dihitung dengan persamaan sebagai berikut [14]:
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dimana :;

W, = Kerjapompa (kJ/kg)

m = Laju aliran fluida kerja (kg/s)
hs = Enthalpy air masuk pompa (kJ/kg)
hs = Enthalpy air keluar pompa (kJ/kg)

Selain rumus diatas, kerja pompa juga dapat dihitung dengan persamaan sebagai

berikut [15]:

Wy = UV (Pout = Pin) oo (2.13)
dimana :
W, = Kerja pompa (kJ/kg)
v = Volume spesifik air pada tekanan kondensor tertentu (m>/kg)
Pi» = Tekanan air masuk pompa (N/m?)
Poi« = Tekanan air keluar pompa (N/m?)
4. Boiler

Fluida kerja dipanaskan di dalam boiler sehingga mengalami perubahan fasa
dari air menjadi uap jenuh. Energi panas yang diberikan ke fluida kerja atau dapat

juga disebut energi masuk (Qin) dapat dihitung dengan persamaan sebagai berikut

[14]:
G o B Ry oo (2.14)
dimana :
Qin = Energi masuk (kJ/kg)
m = Laju aliran fluida kerja (kg/s)
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hi = Enthalpy uap keluar boiler (kJ/kg)

h4 Enthalpy air masuk boiler (kJ/kg)

5. Efisiensi Termal Siklus
Efisiensi termal siklus menggambarkan sejauh mana masukan energi yang
diberikan ke fluida kerja yang melewati boiler diubah menjadi kerja netto. Efisiensi

termal dapat dihitung dengan persamaan sebagai berikut [14]:

Kerja turbin-kerja pompa

Niermal — Fnorgi masak x 100% ......c.couu.. (2.15)
M o
Neermal — % X100% oo (2.16)
Memal = e X 100% e 21)
dimana :

Itermat = Efisiensi termal (%)

hy = Enthalpy uap masuk turbin (kJ/kg)

hy = Enthalpy uap keluar turbin (kJ/kg)

h3 = Enthalpy air masuk pompa (kJ/kg)

h4 = Enthalpy air masuk boiler (kJ/kg)
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BAB I1I

METODOLOGI PENELITIAN

A. Tempat dan Waktu
1. Tempat

Penelitian ini dilaksanakan di PLTU Tanjung Balai Karimun 2x7 MW yang
terletak di Desa Tanjung Sebatak, Kecamatan Tebing, Kabupaten Tanjung Balai
Karimun, Povinsi Kepulauan Riau.
2. Waktu

Penelitian ini dilaksanakan pada bulan Agustus 2020, dengan detail jadwal
tugas akhir seperti terlihat pada tabel 3.1 sebagai berikut:

Tabel 3.1. Jadwal Tugas Akhir

2020 2021

Aktifitas Mar. Apr. Jul. Agu. Sep. Okt. Des. Jan. Apr.
123412341234123412341234123412341234

Pengajuan
Judul
Penyelesaian
Proposal
Seminar
Proposal
Pengumpulan
Data

Analisis data
Penyelesaian
Laporan
Seminar Hasil

Sidang Sarjana
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B. Peralatan dan Bahan
1. Peralatan
a. Boiler

Peralatan yang digunakan dalam penelitian ini salah satunya adalah boiler
yang digunakan sebagai penghasil uap dari proses pemanasan air menggunakan
batubara. Pada gambar 3.1 merupakan overview dari PLTU Tanjung Balai Karimun
(2x7 MW) dimana PLTU tersebut memiliki boiler berjenis stoker dengan tipe chain
grate. Secara desain boiler tersebut memiliki kapasitas uap maksimal 40 T/h,

tekanan kerja yang diizinkan adalah 52 kg/cm?, serta temperatur superheater pada

490°C.

Boiler

Gambar 3.1. Overview PLTU Tanjung Balai Karimun (2x7 MW)

b. Turbin dan Generator

Uap air dari boiler akan masuk ke turbin sehingga berputar. Selanjutnya
seiring dengan berputarnya turbin generator pun akan berputar sehingga
menghasilkan listrik. Turbin dan generator PLTU Tanjung Balai Karimun 2x7 MW
seperti terlihat pada gambar 3.2 dimana turbin pada PLTU Tanjung Balai Karimun

merupakan turbin single stage dengan rated speed 3000 rpm, tekanan maksimum
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main steam yang diizinkan adalah 52 bar serta temperatur main steam 490°C.
sedangkan generator pada PLTU Tanjung Balai Karimun secara desain memiliki
rate power sebesar 8,1 MW, tegangan sebesar 6,3 kV, Arus sebesar 928 A, serta

power factor diangka 0,8.

Generator

Turbin

Gambar 3.2. Turbin dan Generator PLTU Tanjung Balai Karimun

c. Pressure Gauge

Pressure gauge digunakan untuk mengukur tekanan uap air. Gambar 3.3
merupakan salah satu pressure gauge yang terpasang pada PLTU Tanjung Balai
Karimun dimana pressure gauge tersebut merupakan pressure gauge coil tipe

bourdon dengan liquid filled case yang memiliki rentang antara 0 — 100 kg/cm?.

Gambar 3.3. Pressure Gauge
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d. Temperatur Indikator

Temperatur indikator digunakan untuk mengukur suhu dari uap air. Gambar
3.4 merupakan salah satu temperatur indikator yang terpasang pada PLTU Tanjung
Balai Karimun dimana temperatur indikator tersebut merupakan tipe bi-metal yang

memiliki rentang 0 - 400 °C atau 50 — 750 °F.

Gambar 3.4. Temperatur Indikator

2. Bahan
a. Batubara

Batubara merupakan bahan bakar yang akan digunakan untuk operasi
pembangkit listruk tenaga uap. Gambar 3.5 merupakan area coal yard PLTU
Tanjung Balai Karimun dimana dalam coal yard berisi batubara kelas rendah (low

rank coal).

Gambar 3.5. Batubara di Dalam Coal Yard
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b. Air

Air demin merupakan bahan yang digunakan untuk memproduksi uap.
Gambar 3.6 merupakan sample air laut dan air demin yang digunakan untuk operasi
PLTU Tanjung Balai Karimun dimana air demin tersebut dihasilkan dari air laut

yang mengalami proses reverse 0Smosis.

Gambar 3.6. Sampel Air

C. Metode Penelitian

Metode yang digunakan dalam penelitian ini secara garis besar yaitu
observasi langsung dilapangan, namun lebih lanjut metode penelitian yang
digunakan dapat dijabarkan sebagai berikut:
1. Sistematika Penelitian

Sistematika pada analisis pengaruh ukuran batubara powder terhadap
performa PLTU 2x7 MW dengan jenis boiler tipe chain grate adalah sebagai

berikut:
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Studi literatur

. Observasi lapangan guna mendapatkan data-data operasi pembangkit saat

menggunakan ukuran batubara non-standar ASME serta data operasi

pembangkit saat menggunakan ukuran batubara standar ASME.

. Melakukan perhitungan terhadap nilai specific fuel consumption (SFC), heat

rate, dan nilai efisiensi termal pembangkit
Menganalisa dan membandingkan nilai SFC, heat rate, dan nilai efisiensi termal
pembangkit saat beroperasi menggunakan batubara standar ASME dengan saat

pembangkit beroperasi menggunakan batubara standar ASME

. Menarik kesimpulan

. Parameter Pengukuran

Parameter yang diukur dalam analisis pengaruh ukuran batubara powder

terhadap performa PLTU 2x7 MW dengan jenis boiler tipe chain grate adalah

sebagai berikut:

a. Laju aliran batubara (kg/s)

b. Laju aliran vap (main steam) (kg/s)

c. Tekanan kerja main steam (N/m?)

d. Temperatur main steam (°C)

e. Tekanan kondensor (N/m?)

f. Temperatur air pengumpan (°C)

g. Tekanan air pengumpan stelah melewati pompa (N/m?)

h. Daya keluaran generator (kW)

1. Auxiliary power (kW) atau dapat dikatakan sebagai pemakain sendiri
pembangkit
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Gambar 3.7 memperlihatkan lokasi titik pengambilan data dari parameter
pengukuran yang digunakan pada penelitian ini, dimana pada titik “a” merupakan
lokasi titik pengukuran laju aliran batubara yang berlokasi di coal feeder boiler.
Titik “b,c,d” secara berurutan adalah lokasi titik pengukuran laju aliran uap,
tekanan kerja uap, dan temperatur kerja uap dimana pengukuran ini dilakukan pada
jalur utama pipa dari boiler menuju ke turbin. Titik “e” merupakan lokasi titik
pengukuran tekanan kondensor. Titik “” merupakan lokasi pengukuran temperatur
air pengumpan yang berlokasi di jalur pipa feedwater dari kondensor menuju ke
boiler feed pump. Titik “g” merupakan lokasi titik pengukuran tekanan air
pengumpan yang berlokasi di jalur pipa feed water setelah discharge boiler feed
pump. Titik “h” merupakan lokasi titik pengukuran daya keluaran generator

sedangkan titik “I” adalah lokasi titik pengukuran daya pemakaian sendiri yang

lokasinya berada di bagian unit auxiliary transformer.

Gambar 3.7. Lokasi Titik Pengambilan Data
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3. Prosedur Penelitian
Langkah — langkah prosedur pelaksanaan penelitian ini adalah sebagai
berikut:
a. Menyiapkan peralatan dan bahan
b. Menyiapkan lembar checklist parameter yang akan diukur
c. Memeriksa dan memastikan pembacaam alat ukur dapat berfungsi dengan baik
d. Memastikan pembangkit dalam kondisi beroperasi menggunakan ukuran
batubara non-standar ASME
e. Mencatat semua parameter pengukuran yang dibutuhkan bila pembangkit
mencapai beban >75 % kapasitas pembangkit.
f. Menyiapkan parameter operasi pembangkit saat dilakukanya performance test
beban 75% kapasitas pembangkit dengan menggunakan batubara standar ASME
g. Menghitung nilai SF'C, heat rate, serta nilai efisiensi termal pembangkit
h. Membandingkan nilai SFC, heat rate, dan efisiensi termal antara pembangkit
yang beroperasi menggunakan ukuran batubara non-standar ASME dengan
pembangkit yang beroperasi menggunakan ukuran batubara standar ASME
4. Teknik Pengumpulan dan Analisis Data
Penelitian ini dilakukan dengan menggunakan dua jenis data yaitu data
primer dan data sekunder.
a. Data Primer
Pengumpulan data primer dilakukan dengan cara observasi langsung
dilapangan dimana data-data yang dibutuhkan untuk setiap parameter diukur
menggunakan berbagai alat ukur yang terpasang baik di lapangan maupun pada

monitor di control room PLTU Tanjung balai Karimun 2x7 MW. Pencatatan data
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dilakukan dengan terlebih dahulu memperhatikan pola operasi pembangkit. Bila
daya keluaran pembangkit sudah stabil mencapai kapasitas >75%, barulah
pencatatan semua parameter dilaksanakan dengan frekuensi pencatatan setiap satu
jam.

b. Data Sekunder

Data sekunder merupakan data penunjang lainnya yang diperoleh dari pihak

Instansi seperti data nilai kalori batubara yang digunakan serta data-data
performance test pembangkit pada beban 75% kapasitas pembangkit yang telah
dilaksanakan oleh pihak instansi dengan menggunakan ukuran batubara sesuai
standar ASME.

c. Analisis Data

Analisis data setelah semua data yang dibutuhkan terkumpul adalah

melakukan perhitungan terhadap parameter sebagai berikut:

1) Specific Fuel Consumption (SFC) menggunakan persamaan (2.1)

2) Turbine Heat Rate (THR) menggunakan persamaan (2.3)

3) Gross Plant Heat Rate (GPHR) menggunakan persamaan (2.4)

4) Net Plant Heat Rate (NPHR) menggunakan persamaan (2.9)

5) Efisiensi Termal Siklus dengan menggunakan persamaan (2.17)

Setelah semua perhitungan dilaksanakan selanjutnya dilakukan analisis dengan
membandingkan hasil perhitungan data antara operasi PLTU dengan menggunakan
ukuran batubara non-standar ASME dengan operasi pembangkit yang
menggunakan ukuran batubara standar ASME, kemudian barulah ditarik

kesimpulan.
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D. Diagram Alir Penelitian

( Mulai )

y
Studi Literatur

A 4

Pengumpulan Data

A

A 4 \ 4
Data Primer: Data Sekunder:
1. Laju Aliran Batubara 1. Data Operasi Pembangkit
2. Laju Aliran Uap Saat Performance Test
3. Tekanan Kerja Uap beban 75% dilakukan
4. Temperatur Uap 2. Sertifikat Analisis
5. Tekanan Kondensor Batubara
6. Tekanan Air Pengumpan
Setelah BFP
7. Temperatur Air Pengumpan
8. Daya Keluaran Generator
9. Auxiliary Power

Validasi Data Tidak Valid
Data
Data Valid

Menghitung dan Menganalisis
Nilai SFC, THR, GPHR, NPHR,
dan Efisiensi Termal

A 4

Kesimpulan

A 4

( Selesai )

Gambar 3.8. Diagram Alir Penelitian
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BAB V

KESIMPULAN DAN SARAN

A. Kesimpulan

1. Untuk memproduksi daya sebesar 1 kW selama 1 jam, pembangkit saat
beroperasi menggunakan ukuran batubara non-standar ASME memiliki nilai
SFCgross dan SFChretto secara berurut sebesar 26,80% dan 25,87% lebih tinggi
dibandingkan dengan saat beroperasi menggunakan ukuran batubara sesuai
ASME. Sehingga untuk memprosuksi daya sebesar 1kWh pembangkit saat
beroperasi menggunakan ukuran batubara non-standar ASME membutuhkan
batubara lebih banyak dibandingkan dengan saat beroperasi menggunakan
ukuran batubara sesuai standar ASME.

2. Pembangkit saat beroperasi menggunakan ukuran batubara non-standar ASME
untuk memproduksi daya 1 kW selama 1 jam memiliki nilai THR, GPHR dan
NPHR secara berurut sebesar 0,47%, 26,80% dan 25,87% lebih tinggi
disbandingkan saat beroperasi menggunakan ukuran batubara sesuai standar
ASME. Sehingga untuk memproduksi daya 1 kWh pembangkit yang
beroperasi menggunakan ukuran batubara non-standar ASME menghabiskan
energi lebih banyak dibandingkan dengan saat pembangkit beroperasi
menggunakan batubara sesuai standar ASME.

3. Efisiesnsi thermal PLTU Tanjung Balai Karimun saat beroperasi menggunakan
batubara non-standar ASME 4,34 % lebih kecil dibandingkan dengan saat

pembangkit beroperasi dengan menggunakan batubara sesuai standar ASME.
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B. Saran

1. Dilakukan penelitian lebih lanjut mengenai karakteristik pembakaran antara
operasi pembangkit saat menggunakan batubara non-standar ASME dengan
operasi pembangkit saat menggunakan batubara sesuai standar ASME.

2. Pengambilan data operasi kedepannya dilakukan pada beban yang persis sama.

3. Dilakukan penelitian mengenai performa pembangkit terhadap beberapa

variasi pembebanan.
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