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ABSTRAK

Pencocokan setiap komponen PLTGU bisa dilakukan dengan suatu program simulasi. Pada
-penelitian ini, simulasi keadaan tunak dibuat wuntuk PLTGU Tenjung Priuk dengan beberapa
penyederhanaan. Tiap blok PLTGU tersebut terdiri dari 3 buah siklus gas dan 1 buah siklus uap
dengan 3 buah HRSG. Data yang diambil dari ruang kontrol diolah untuk mendapatkan persamaan
karadkteristik garis operasi dari setiap komponen. Selanjutnya program simulasi dibuat berdasarkan
persamaan-persamaan tersebut bersama-sama dengan persamaan persamaan fisik lainnya sehingga
terbentuk sistem persamaan simultan 47 persamaan dengan 47 variabel. Program simulasi ternyata
bisa mencapai nilai konvergen untuk berbagai input beban (daya total) serta menunjukkan
kecenderungan yang sama dengan data ruang kontrol, khususnya dalam hal efisiensi siklus kotor

{bruto). :

1, PENDAHULUAN

Yang dimaksud dengan simulasi sistem disini
adalah perhitungan variabel-variabel operasi (scperti
tekanan, temperatar, dan atiran energi dan fluida) pada

suaty sistem termal dalam keadaan tunak". Dalam -

simulasi Pembangkit Listrik Tenaga Gas dan Uap
(PLTGU), variabel-variabel tersebut dihitung untuk
berbagai beban, baik dititik rancang maupun diluar
titik rancang (off design conditions). Secara matematis

_simulasi PLTGU tidak lain merupakan penyelasaian

sistem persamaan yang diantaranya adalah persamaan
karakteristik dari tiap komponennya.

Dari wakim ke waktu, kebutuhan energi listrik

di Indonesia makin meningkat sesuai dengan laju
pertumbuhan indusiri. Untuk memenuhi kebutuhan
tersebut, baik pihak P.T. PLN (Persero) maupun
kalangan industri banyak menggunakan PLTGU.
Perangkaian atau pencocokan setiap unsur
- (komponen) PLTGU bisa dilakukan dengan metode
pendekatan simulasi, Simulasi ini bahkan bisa
digunakan untuk optimasi sistem PLTGU terscbut,
schingga simulasi merupakan bagian yang penting
~"dalam perancangan.
Artikel ini bermaksad mencoba membuat
program simulasi untuk sistern PLTGU Tanjung Priuk,
serta menguji kovergensi dan kelayakannya.
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Keterangsn gambar:
Ek=Ekonomiser TU =Tuhin Uap
Ev =Evaporator TG =Turhin Gas
FL=Pemanas lanjut P =Pompa;

-— TR=Tekanan Rendah RB =RusngBakar
TT =Tekanan Tinggi G =Cenerator

TAU =Tangki Air Umpan ; K =Kondensat , D =Drum

Kond=Xondensor ; Komp =Kdmpresor

Gambar 1 Diagram alir PLTGU
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Pengujian hasil simulasi dilakukan dengan

.membandingkan hasil simulasi dengan data dari ruang

kontrel untuk berbagat nilai daya (beban) total yaltu
dalam dua variabel berikut:

e Efisiensi siklus bruto.

¢ Konsumsi bahan bakar spesifik (SFC).

Sistem PLTGU Tanjung Priuk, seperti pada

vmumnya sistem PLTGU, merupakan sistem yang
komplek. Untuk penyederhanaan maka pembahasan
simulasi dibatasi untuk sistem pada Gb.l. Simulasi
juga dnbatasn untuk sistem dalam keadaan tunak.

2. LANDASAN TEORI

Uniuk membuat simulasi PLTGU, terdapat
cukup banyak teori dasar yang harus dibahas. Namun
disini hanya akan dibicarakan beberapa saja, yaitu
meliputi penyelesaian sistem persamaan, © penukar
panas dan persamaan keadaan air-uap air.

2.1 Sistem Persamaan

Persamaan persamaan yang terdapat dalam
suatu sistem PLTGU umumnya bukan persamaan
linier. Jadi untuk menyelesaikan sistem persaman
tersebut diperlukan metode linierisasi, yang akan
digunakan disini adalah metode Newton-Raphson.

2.1.1 Sistem Persamaan Linier
Penyelesaian - suatu sistern persamaan linier
sering kali dilakukan dengan bantuan aljabar matrik.

Suatu sistem persamaan linier dapat dituliskan sebagai '

berikut;
[4Ix]=[c] (1)
dengan
—au ap a, | x| ¢ ]
ay dyp @, X G
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Matrik [4] adalah matrik koefisisen sistem persamaan.

Jelas bahwa mairik [4] dan [C] diketahui dan matrik -
[X] adalah matrik yang dicari. Terdapat beberapa cara

untuk menyelesaikan persamaan ini, dan cara yang

akan digunakan di sini adalah langkah- langkah

sebagai berikut:

1. Melakukan operasi baris elementer sampai [4]
menjadi matrik “segitiga atas, schingga sistem
persamaan menjadi:

o i
an au .. ﬂm X C‘
: I 1
0 a . . a,lx G
i} =
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2. Melakukan substitusi mundur yaity menghitung nilai
x, dimulai dari x,= ¢, /a,,’ dan seterusnya sampai

dengan :
n
1 1
a- E :.aiixi
i=2

1
u

X =
a,

2.1.2 Metode Newton Raphson

Metode  linierisast  ini  didapat  dengan
menguraikan fungsi multi-variabel melalui bantuan
ckspansi deret Taylor dan melakukan pemotongan
mulai dari suku turunan kedua. Dengan cara ini maka
sistem persamaan tak-linier:

fj(x,,xz, ..... ,%,)=0 j=1,2,3...n

menjadi
4 a4
o, o, e, [ Ax, 5
. 24 Ax, Ss (2)
dt] : axn o
q—n ' @“n ..Axﬂ f'l
L&, ‘ &, |
dengan A =1x, i _
atau _ X, =X, — &%, 3)

Jika x;, adalah nilai x; pada suatu langkah
iterasi maka dengan menyelesaikan pers. (2) di atas

" untuk Ax; akan didapat nilai x,. dengan pers. (3).

Nilai x;. ini adalah nilai x; pada iterasi berikutnya.
Iterasi dilakukan terus sampai kesalahan relatif cukup
kecil. ' _

Turunan parsial dilakukan dengan. pendekatan
numerik sebagai berikut: '

9

ék,. = {55 B s (L4 110705, x, ) = (g

F (5 X X %, 1/ (L1077 x,)

2.2 Penukar Panas

Dalam sistem PLTGU, seperti sistem pada Gb.
(1), terdapat beberapa alat penukar panas sebagai
penghasil (generator) vap dengan pemanfaatan panas
yang dikandung gas buang dari turbin gas yang disebut
Heat Recovery Steam Generator (HRSG). HRSG ini
terdiri dari-3 bagian yaitu ekonomiser, evaporator dan
pemanas lanjut. Alat penukar panas yvang lain adalah
kondenser (condensor).

2.2.1 Ekonomiser dan Pemanas Lanjut

Dalam HRSG pada Gb.1 terdapat ekonomiser
dan pemanas lanjut dari jenis Multipass Overall-
Counter Flow, Tiap laluan merupakan alat penukar
kalor dari jenis cross flow, one fluid “"mixed?”.




Efektivitas satu laluan adatah: [6:21] Hubungan tckanan-temperatur jenuh: . -

£, = ﬂ(l —e*"cﬂ"'"('“) - d : ?’( ).., R ¢
Coin 5 Fungsi Gibbs: e
e (5) untuk air: : e
dengan T=1-¢ min g=gp) (9
. ) untuk vap: :
AU = luas x koefisien perpindahan panas meyeluruh. . g=g,{(p,T) 10y

Conax= 1aju aliran x panas jenis gas = m.cp,

Dari fungsi Gibbs diatas dapat dimrunkan fungsi

Untuk fljﬁ‘;‘ii'i‘afi s ot it = tingkat keadzan lain. Yang akan digunakan disin {
e X « adalah entropi dan entalpi.
' . Entropi; P P T
Untuk pemanas lanjut: LALopL. tuk air-
Cnin= taju aliran x panas jenis vap = m,.cp. untuk air. \ :
. s=5(p T)=_(_‘%‘(p‘T)) I
Efektivitas menyeluruh untuk n laluan adalah: {6; 21} ar. 7, (an 5
£= [(l_ngmin ,Cm)/(]_‘c‘-p)]‘,-i ul’illlk uap: L
[(=5,Cou 1Ca) HI=£, ) = Iy ) =5 (p.T)= _(agg(p.nJ
=s,(p.T =
T o a2
2.2.2 Evaporator dan Kondenser Entalpi:
Rumus efektivitas yang berlaku  untuk untuk air: _
evaporator dan kondenser adalah sama yaitu : h=h(p,T)=g(p.T)+T.s(p.T) (13)
g=1-e"m 7N untuk uap: ‘
h=h{p.Ty=g,(p.T)+T.5.(p.T) (1)
Untuk evaporator: : o
Cnix= 1aju aliran X panas jenis gas = m,.c,, Dari Pers. (11) sampai dengan Pers. (14) kita
bisa menurunkan suatu fungsi yang memberikan nilai
Untuk kondenser: L entalpi sebagai fungsi entropi dan tekanan: S
Crir= laju aliran x panas jenis air pendingin = m,.c;, h=h(s,p) (15)
B

2.3 Persamaan Tingkat Keadaan

_ Persamaan tingkat keadaan yang berlaku untuk
air, uvap dan campurannya dapat ditwrunkan dari
hubungan tekanan-temperatur jenuh dan fungsi Gibbs

3. PENGOLAHAN DATA DAN REGRESI

Dari Gb. (1) terlihat bahwa untuk membuat
simulasi sistem terscbut diperfukan data karakteristik

sebagai berikut individu tiap-tiap komponen.
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Gambar 2 Penamaan variabel
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Beberapa penamaan variabel adalah seperti ditunjukan
dalam Gb. (2). )

Data yang didapat di ruang kontrol memiliki
kelemahan, yaitu: alat-alat ukur belum dikalibrasi lagi,
keadaan tunak tidak pernah dicapai, spesifikasi alat
vkur tidak lengkap, serta tidak semua variabel yang
dibutuhkan bisa didapat. Kendala ferscbut tidak
semuanya bisa diatasi, misalnya kendala yang periama.
Kendala kedua dicoba untuk diatasi dengan mengambil
nilai rata-rata perjam dari tiap variabel. Kendala ketiga
memaksa kita untuk menggunakan variabel terukur
dan bukan variabel stagnasi dalam membuat persamaan
karakteristik, misalnya untuk kompresor. Sedangkan
kendala keempat bisa diatasi dengan melakukan
beberapa perhitungan untuk melengkapi data dan pada
akhirnya mendapatkan parameter-parameter
karakteristik. Untuk itu, pengolahan data akan dibagi
menjadi 3 bagian yaite bagian turbin uap - kondenser,
bagian HRSG, dan bagian turbin gas.

Pembahasan bagian turbin wap - kondenser
mencakup proses uap keluar HRSG sampai air kembali
ke HRSG. Pembahasan bagian HRSG mencakup proses
air memasuki HRSG sampai dengan vap keluar dari
HRSG, juga mulai gas memasuki HRSG sampai
dengan gas keluar dari HRSG. Pembahasan bagian
turbin  gas mencakup proses udara memasuki
kompresor dan bahan bakar gas memasuki ruang bakar
samipai dengan gas pembakaran keluar dari turbin gas,
memasuki HRSG. ‘

3.1. Tarbin Uap - Kondenser
Data dari ruang kontrol yang digunakan dalam
perhitungan pada bagian ini adalah, lihat Gb. (2):
Pru,my, my, b1, Pi, Pz, Pra s Typ dan Ty .

Dan yang dthmg adalah, lihat Gb. (2)
my, Tuz, Tus, thu, Buy s Riz, Rua dan b, .

Langkah selanjutnya, setelah penghitingan tersebut,
adalah membuat persamaan karakieristk, s_bb: :

Hubungan_antara laju aliran wap m; dan m,. dengan
tekanan masuk turbin uap pp,, dan pjo:;

Karena hubungan ini bisa dianggap linier dan melalui
titikk (0,0) [8:160], maka koefisien-mya hanya
merupakan rata rata aljabar dan koefisien untuk semua
data. Dengan cara ini akan didapat hubungan berikut:

m, = 1,0568.107 . p,, (16)

P =4,5715.103.(m, +m,) an
Hubungan antara lajn aliran wap untuk deaerator

dengan lajo aliran kondensat:
Dengan cara regresi, didapat:

m, = 18848107 .(m, + m,) +5,3286 (18)
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- 0 AUL = 3,6290. 10" [W/K]

Hubungan antara efisiensi turbin dengan laju aliran
Bap:
Dengan cara regresi, didapat:

Nry = 1,5234.107(m, + m,) + 7,1957.107 (19)

Hubungan antara lajn aliran uap denean jatub tekanan
Dari hobungan antara parameternya maka
persamaan didekati dengan svatu fungsi pangkat dua,

schingga dengan cara regresi, didapat:
P — Prp = 3,80310° ., —2.316110°.m, +

7.657110°

(20)

Py — P = —1,0689.10° .(m, +m, /3 + @1

4,5817.10° (m, +m, / 3)— 4,215310’

3.2 HRSG

Tujuan dari perhitungan dalam baglan ini
adalah unfuk menghitung hasil kali luas perpindahan
panas dengan koefisien perpindahan panas menyeluruh
(4U) tiap tiap alat penukar panas dalam HRSG. Nilai-

nilai AU yang akan digunakan dalam simuiasi adalah -

nilai rata-rata dari semua data yang diperoleh.

Masukan untuk perhitungan ini adalah: 7, ,
Teo s Tuty» Tuz » Tus » Tus - Tuo , iy, my, , py dan py,
yang didapat dari muang kontrol serta myg , Tz , Tus
hy . hy3 . hyy dan b, dan hasil perhitingan seperti
dinraikan pada sub-bab.3.1.

Nilai-nilai AU yang didapat dari hasil
perhitungan adalah sebagai berikut:

untuk sato laluan
‘ekonomiser tekanan rendah. _
0 AUHI = 49054, 10 [W/K] uniuk satu laluan
ekonomiser tekanan tinggi tingkat ke-1. '
O AUEL = 6,0498. 10° {W/K] untuk evaporator
" tekanan rendah.

0  AUH2 = 76520. 10" [W/K] untuk ekonomiser

tekanan tinggi tingkat ke-2.
0 AUEH = 1.0765. 10° {W/K] untuk evaporator
tekanan tinggi. -
0 AUSH = 7.3200. 10°  [W/K] untuk pemanas
lanjut. o
3.3 Turbin Gas
Tujuan utama bagian ini adalah menghitung
parameter-parameter  karakteristik tiap komponen
turbin gas. Sehingga pada akhirnya bisa didapatkan
suatu fungsi yang menghubungkan parameter
parameter tersebut, dengan metoda regresi.
mmn yang diperlukan pada perhitungan

- dalam bagian ini adalah: T, T Tp Ty daya

generator turbin gas Prg. debit bahan bakar Oy, p. pe.
Pgs» mi, dan m;, yang semuanya didapat dan ruang
kontrol, serta my. by, Aus, Hue, dan k.o yang didapat dari
hasit perhitungan seperti diuraikan pada sub-bab.3.1.
Langkah sclanjutnya, setelah penghitungan
terscbut, adalah membuat persamaan karakteristik, sbb:




Hubungan antara efisienst dan rasio kompresi dengan
laju aliran udara dalam kompresor:

Hasit regrest memberikan:
Ko =0012127.xp(72,0059.K,))+70  (22)
N = —361,6858.K;, +63,1271.K,, — 1,8557 (23)

dengan
s 1jc = efisiensi kompresor

- mn‘d 1;1
pgl
* K. =p,,/p, = rasio kempresi

Hubungan antara efisiensi ruang bakar dengan rasio
bahan bakar-udara:

Hasil regresi memberikan:
N = LO957. exp(—s,3537 fa) (24)

Hubungan antara efisiensi dan laju aliran gas dengan
rasio ekspansi dalam turbin gas:
Hasil regresi memberikan:
K, = 0,020586.exp(-0,027832.K,,) (25)
N6 = 0,94886.exp(-0,006462.K,,)  (26)
dengan: '
e 7 = efisiensi turbin gas
K, = Pe2 / Pes = rasio ekspansi
L] K?'Z = %

p g3
4, SIMULASI

Untuk mengurangi jumiah persamaan dalam
simulasi maka beberapa persamaan digabungkan
menjadi satu persamaan. Hal ini disebabkan tidak
semua variabel didalam blok diperlukan oleh blok yang
lain. Dengan demikian maka secara keseluruhan
simmlasi  merupakan penyelesaian 47 persamaan
dengan 47 variabel. Variabel-variabel tersebut adalah;

X1=my X2 = Thy X3= Ty X4 = Suloi
¥s=Raoi  X6= R X7= P Xg=hyz
xe=Tus Xw=ps xp=Hhys  Xp=Pmy
Xi3=Ma  Xp4=Ryss x15=Turs X16=
xp7=Ty  x13=hy x10= Ty x2p=Top
xn=Tys Xp=Tas X23= Py Xz24 = hus
x25=Tgs  X26=Tus x27=Tgr x25=Tur
X20=Pnt  Xz0~ Py X351 = Tys X372 = Tyg
x33=Tgs . Xs4=hu  Xss=my X36 = Ph2
X375 Doz Xm=Ne , Xp=Tg = xp=f"
Xq = MR Xg2 = My Xyg3 = My Xaq = 11

Xi5=Tos  Xee=Ppo  xp=Tg

4.1 Blok A: Turbin Uap Tekanan Tinggi

s #TU
P2 Lol A fo mby
ph2; hul0
byl

Gambar 3 Blok A: Turbin vap tekanan tinggi

Dari Pers. (16) didapat: R _
fi=m-1056810%p, N
Dari Pers. (19) didapat: :
fo = gy —1,5234107(m, +m, ) - 7,195710r' - (23)
Entalpi vap yang memasuki turbin scbagai fungsi
tekanan dan femperatur: .
Sy =l ~ (P, 1) (29)
Entropi vap memasuki tarbin sama dengan entropi uap
keluar turbin jika ekspansi terjadi secara isentropis,
maka;
Js =50 31(1’:.2: o) (30)

Hubungan jatth entalpi dengan efisiensi lsentropls

adalah:
Js=hu —hy + by, —A(s0,. PR (3D

4.2 Blok B: Titik Campur Uap
mis

iy :
Fus20; B Bl

hu3;
Gambar 4 Blok B: Titik campur uap

Neraca energi pada titik campur vap | ‘memberikan: _
my. B, +myh
=h - Muto 1y S (32)
Js=hai = m, +m,

4.3 Blok C: Furbin Uap Tekanan Rendah

pi2rkull;

pi3; mi; C piZ;
mhb; #TU; haci2
hulOr hud

Gambar 5 Blok C: Turbin uap tekanan rendah

Dua variabel tambahan yaitn Ay dan s,
menghasilkan dua persamaan tambashan. Nammun
dengan menggabungkannya maka jumlah persamaan

tetap hanya dua persamaan saja.
Dari pers. (17) didapat: -
J+ = Py = 4571510°.(my +m,) o (33)

Hubungan jatuh entalpi dengan efisiensi
isenfropis turbin wuwap tekanan rendah, yang
diasnmsikan sama dengan efisiensi isentropis turbin
uap tekanan tinggi, dinyatakan oleh 3’ persamaan
berikut:

Jo =hay gy 0y (g — Ry (34)

dengan - Ry =B(Sy0.P)
dan ~ Suz =8 (Pr-Ty)
4.4 Blok D: Kondenser

7i;

mh; D vi3; _

s Fud 3Tl 3

kil

Gambar 6 Blok D:; Kondenser
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" Persarmzaan neraca energi di kondenser:
3(my +m, Xhaye — Ps) 35
B . (33)
Jo= L= = 00518

Pada persamaan di atas terdapat m,c,, dan & , berturut-
turut adalah kapasitas panas air pendingin dan
efektivitas kondenser, yaitu:

My, = 2,1877 .10° [W/K] dan 5 = 0,518
dan diasumsikan tetap.

Tekanan kondenser sehagai fungsi termperatur:

Jio = P~ P(TLp5) . (36)
Entalpi air jenuh yang keloar dari kondenser sebagai
fungsi tekanan dan temperatur jenuh:
' Ji = s — (213,000 ' &7

4.5 Blok E: Persamaan Daya Generator Turbin
Uap
Blok ini tidak mewakili komponen tertentu,
tetapi lebih mempakan suatu persamaan neraca energi
yang meliputi energi vap, kerugian-kerugian mekanik
dan generator turbin vap, serta daya generator listrik.

Dari pers. (18): .
S =m; —18848107°.(m, +m,)-53286 (39)

Persamaan-persamaan  berikutnya adalah
neraca energi pada percampuran air kondensat dengan
uap tekanan rendah didalam deaerator yang terdapat
pada tangki air umpan: '

. _3m+m)h,, +m b, 40)
Fo = has 3.(m, +m)+m, ' '

dengan enialpi kondemsat yang keluar dari pompa

’kondensat:

by, = by +9,806.[-2107 (0, +G, ) +1107.
(©+0,)+12701/ 1,

Efisiensi pompa kondensat:
M, = —4.10‘6(Q, +QF +3107°(0, +2,)+02

Persamaan ini adalah hasil interpolasi data berikut :

ks b
huiz;
hut;

E

Pru

Tabe! 2 Data Pompa Kondensat
01 +0y [m°/h] e Tinggi tekan [m]
© 250 0,7 117
300 0,74 . 112
400 0,76 99

hul;

Gambar 7 Blok E: Persamaan daya generator turbin
uap

Persamaan neraca energi tersebut adalah:
Jiz = Py = Norl3my by +3m by, — @38
3.0m, +m,). b, —3954.10°]

Angka 0,3954 . 10° adalah keragian mekanik dalam
MW serta efisiensi generator turbin uap adalah:

Rary = 9,3484107 (B, 10°°Y —4,719910°%( P, 10°%)' +
81682107 Py, 107) +0,93881

Persamaan ini adalah hasil interpolasi data berikut ;

Tabel 1 Hubmigan Daya-Efisiensi Generator Turbin

Uap
Daya Generator (MW) Efisiensi (%)
200,7 08,82
150,6 98,67
100.4 98,27
50,2 96,91

f
4.6 Blok ¥: Pompa Kondensat dan Tangki Air

Umpan
mi;
bty F el 57Tul5;
kul3fiul3; md;
Fu3

Gambar 8 Blok F: Pompa kondensat dan tangki air
umpan
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debit air kondensat dari wap tekanan rendah:
0, =0533,6.m, /0992
debit air kondensat dari nap tekanan tinggi:
0, = 0,53.3,6.m, /0,992
Angka 0,5 berarti pompa kondensat yang digunakan
adalah 2 buah, sedangkan angka 3 berarti

" penggabungan aliran dari 3 buah HRSG.

Persamaan-persamaan  perubahan  entalpi
kondensat sebagai perkalian panas jemis air dengan
perubahan temperatur kondensat yaitu mulai dari
kondensat meninggalkan kondenser sampai kondensat
berada di dalam tangki air umpan.

fls =Tas— 1'-;.«13 _('hulS “huls),cpc . G2V

4,7 Blok G: Pompa Air Umpan Tekanan Rendah
md;
hul S/
Tuls;
wil

Gambar 9 Blok G: Pompa air umpan tekanan rendah

G hulfTul

Entalpi air masuk ke HRSG sebagai entalpi air
pada tangki air umpan ditambah dengan kerja pompa
air umpan.”

™~ Jie = b —hys— hp ) (42)
dengan kerja pompa air umpan;
By, =9.806.(-1107°Q5 - 3107.0, +142)/ 17,
i
Efisiensi pompa air umpan:
1, =—3,3333107°Q% +9107.0,, +0,0333




dan 0, =05x3x36.(m, +m, /3)/0,992
Persamaan ini adalah hasil interpolasi data berikut :

‘Tabel 3 Data Pompa Air Umpan Tekanan Rendah

| QO [m’/h] ot Tinggi tekan [m]
50 0.4 138
70 0,5 135
100 0,6 129
Temperatur air sebelum HRSG: _
Jir =g~ Tys — (b, —hys) ey, (43)

4.8 Blok H: Pompa Air Umpan Tekanan Tinggi

Mk'

> hud/
Bulsl H Tud
Tuil .

Gambar 10 Blok H: Pompa air umpan tekanan tinggi

'Entalpi air masuk ke HRSG scbagai entalpi air
pada fangki air umpan ditambah dengan kerja pompa
air umpan:

fls =h,—hys— hlp (44)

dengan kerja pompa air umpan:
hy, = 9806.(-2,857100}F -8.771107.Q, +11769)/ n,,

efisiensi pompa air umpan:
o = -8571107°0; +5,68610°.3, - 01543

dan 0, = 0,533,6.m, /0,992
Persamaan ini adalah hasil interpolasi data berikut:

Tabel 4 Data Pompa Air Umpan Tekanan Tinggi

" O, [m*/h} Mo Tinggi tekan [m]
200 0,64 990 '
230 - 0,70 960
300 0,78 888

Temperatur air sebelum I-IRSG memberikan:
Jio =T —Ths— B~ uiS)IC @3)

4.9 Blok L: Ekonomiser Tekanan-Rendah dan
Tinggi Tingkat ke-1

7 mbangmd; 7e;
mls Tgls

L Tus;

Tuifhul; Tl
Tudfhud

Gambar 11 Blok L: Ekonomiser tekanan rendah dan
tekanan tinggi tingkat ke-1

Terdapat 2 persamaan dengan 2 variabel
(karena T tidak dimasukan dalam sistem persamaan
tapi bisa- dihitung sesudah sistem persamaan
diselesaikan) dalam blok ini yaitu:

R ‘"E::T— -

Tuss

T
T8
Teo7
Tud

Tus

~
e
Tgyj —
yd
S

Tun2

L
ngj Tuh!
. T I,
Ten
Gambar 12 Ekonomiser tekanan rendah dan tekanan
tinggi tingkat ke-1.
fzo =T~ 1::11 (46)
dan
Sa=TLs— Ty 47

Persamaan f3 dan f;; didapat dengan terlebih dulu
menyclesaikan sistem persamaan berikut, untuk
mendapatkan nilai-nitai 7y, dan Ty -

: o (Ts — Toon) —1,.C (T = T)
8 =m, ., (Lo~ Lgy)—m.cp (T, - L)
8 =M. Cp (Loor — To3) — 1, Cpp Ly = Ly)
g = mg'cpg-(yz;ss 394) m,.c ple AL .Z;B)
8= mg.cm.(T;g,, 395) m,.Cppo- (Lo — uh4_)
8= mg-cpg—(-'légs ggs) M, Copte- AL 7;14):
g2, = mg.cpg.(j;gs gg-;) M, -Coa (Loa — Tas)
2= ms.cpg.(i';m - ];93) =M, .Cppe Ly~ Tos)

8 = mg'cpg‘(I;QS - j':399) - v'cphc'(THhS - I:.a)

&0 =€ Te — L) — (T — T32)
= &. (T ~ 1) "(2::11 - T:dz) '
gu =& (T = L) — Loz — Tsiz)
8 =& (Lo~ L) (Ln—Ty)
8is = &5 (T s —Tga) — (L — Tna)
=& (T 1::4) - (T;.rs - ];M)
8is = Em- (1;96 Ts) = (Ts — Tps)
i = Ep-{Tpe — Tus) — (s — Lys)
= & (Tog — 1) — (Ts — Ty)
19 = &1 (T ui)“’(Tuls_ u])
dengan m,=my untuk uap tekanan tinggi

dan
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my = my +my/3 untuk vap tekanan rendah




serta
& ={l-exp(-7,-cpl/ ¢
7, =1-exp{—(AUL) /[(m, +m, | 3).c,. 1}
(m, +my 3oy,
£ = —mmm——————
m.c, .
" dan .

&y ={1-exp(~7,.c)1/
z, = 1 —exp{—(AUH) / (m,,.c )]

m,.C
L] 4
¢, =2t
m. .c
&' pg

Dalam sistem 19 persamaan tersebut ada 19
variabel yang belum diketahui, yaitu Tgo sampai
dengan T, , Ty sampai dengan 7,5 dan T sampai
dengan T, . Dalam hal ini & adalah efektifitas
ekonomiser tekanan rendah untuk satu laluan, &;
adalah efektifitas ekonomiser tekanan tinggi tingkat
satu untuk satu laluan. Nilai nilai efektifitas & dan &
dianggap sama untuk tiap laluan.

4,10 Blok J: Evaporator Tekanan Rendah

Te7; Tu;

Tullbul; T8
e il J hul;
mg Pl

Gambar 13 Blok J: Evaporator tekanan rendah

fzzzTu:i_T;'r"'(Tg?_Tgs)/sd (48)

dengan £, =1—exp[-(AUEL) [ (m,.c,,)}
Hubungan antara tekanan dan temperatur jenuh dalam
tangki tekanan rendah:

S =Pn— P10y (49)

Entalpi uap jenuh yang keluar dari tangki tekanan
rendah sebagai fungsi dari tekanan dan temperatur
jenuh:

S =hs —(py. 1) (30)

Neraca energi dalam evaporator adalah: '
(m, +my, /3).(]1"3 -—hu2) (51)

fos =TT+
: . . mg - CPS . ‘
4.11 Blok M: Ekonomiser Tekanan Tinggi Tingkat
o ke-2 .
'Tgﬁ;
mh; Tyﬁ; .
M P77

mg; E

Tus : _ _
Gambar 14 Blok M: Ekonomiser tckanan tinggi tingkat

ke-2 .

Hubungan efekiivitas dengan temperatus:
S =Tu6—Tu5_£h2'(Tgs-T5) (52)
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_ [(1‘“3,;2-‘1.)’(1—8,;2)]6 -1

Erq = .
-0/ (- —¢,

&, =[1-exp(—74 el e,

Ty = 1—exp[—(AUH2)/ (my.c )]

dan O, = ﬂ’fﬂ
&
mg.cpx
Neraca energi dalam ekonomiser:

_ my,.cuTs—Ts) (5
Fo=Tg~Tut— o ©3)

4.12 Blok O: Evaporator Tekanan Tinggi

iy g Te;
TgS:Tud/ Y T:;’fhu?;
ud 4

Gambar 15 Blok O: Evaporator tekanan tinggi

Hubungan efektivitas dengan temperatur.

S =T =T + (T = Tpe) £, (54)
dengan

£, = 1 —exp[~(AUEH)/ (mg.c, )] -

Hubungan antara tekanan dan temperatur jenuh dalam
tangki tekanan tinggi:
S = Pu — P, (L7) (55)

Entalpi uap jenuh yang keluar dari tangki tckanan

_ tinggi sebagai fungsi dari tekanan dan temperatur

Jjeruh:
S =hy — (P, 1) (56)
Neraca energi dalam evaporator adalah:
f3,=Tgﬁ—T;5+Lnﬁ%?§;M o o

4,13 Blok P: Pemanas Lanjut

mh;
mg; P kud;
Tu7fhul; Tgd
Ted

Gambar 16 Blok P: Pemanas lanjut
Hubungan efektivitas dengan temperatur:
Iz =7:¢3“7;7_3ﬂ'(71;4‘1;7) (58)
. = [(A-&,.c4)/ (1- £, -1
R (¢ A VA B £, —c,
~ g, =1- exp(=T44-€,5))/ €y
Ty=1 — exp[-(AUSH) / {(m. € )]

dengan

dan _ -

c"’_m ¢
g P

Neraca energi, untuk menghitang temperatur:




M- Coi-{Ts = 1) (59)
m,.c,

fnzf;,s—Tﬂ +

Neraca energi, untuk menghitung entalpi:

Su =hu8_—hu7—cp.xh(Tu8_Taﬂ) (60)
4.14 Blok K: Jatuh Tekanan Uap Tekanan Rendah
pi2;
md; | K P
pli

Gambar 17 Blok K: Jatuh tekanan uap tekanan rendah

Persamaan jatuh tekanan didapat dari pers. (21) yaitu:
Jis = Py — Py, —(-1,0689.10° (m, +m, /3)* + 61)
4,5817.10%(m, +m, / 3)-4,215310°)

4.15 Blok R: Jatuh Tekanan Uap Tekanan Tinggi

phi;
ik R [>phz

Gambar 18 Biok R: Jatuh tekanan uap tekanan tinggi

Persamaan jatuh tekanan didapat dari pers. (20) yaitu:
S = P~ Prp ~(38031C°.0 - 2,316110" .m, +7657110°) (62)

4.16 Blok S: Kompresor

mgs

mf; Tgl;
S

Tgl; pel

re!

Gambar 19 Blok S: Kompresor
Dari pers. (22) didapat:
S = Koy — (0012127 exp(72,0059.K ) + 7,0)  (63)

Dari pers. (23) didapat hubungan efisiensi isentropis
kompresor berikut:
S = N~ (-361,6858. K72, +63,1271.K, - 18557) (64)

Persamaan kompresi memberikan:
fo=T,-T, _T;‘[(pﬂ ’Pg;_)" “1]/ 7, (65)

dengan - Ze=!_(0gsy

Y

4.17 Blok T: Ruang Bafkar

mg;

»y;

w1 T e

Tg3

Gambar 20 Blok T: Ruang Bakar -

Rumus efisiensi ruang bakar [1):

19

€ g (Tgs —28875)~c (T, - 28875)
LHY +¢,, (30315~ 288,75) - ¢, (T, -~ 288,75)
= rasio bahan bakar - udarateoritis
dan: LHV = nilai kalor bawah bahan bakar pada
temperatur 288,75 K
= 1043,0 [Btu/scft] 35,31467[scfi/scm]
0,29307[Wh/Btu] 3600[s/h].1/p; [scnvkg]
Angka 303,15 adalah temperatur bahan bakar gas
sebeium masuk ruang bakar dalam K.
Efisiensi ruang bakar dari pers. (24)

" dengan
Jor =

o = g ~10957.exp(~8,3537.1) 67)
Persamaan laju aliran bahan bakar:
o fum, . (68)
-fﬂ = mf -l+fw . oL

4.18 Blok U: Turbin Gas

rel; mg;
7371 U [Pl

Gambar 21 Blok U: Turbin gas

Dari pers. (25} didapat:
S = K, —0,020586.exp(-0,027832.K,,) (69)

Dari pers. (26) didapat hubungan efisiensi isentropis
turbin gas sebagai berikut:
Ju = T ~0,94886.exp(—0,006462.K,)  (70)
Persamaan ekspansi memberikan: '
S = T~ o= T 1(ps )| e D

dengan _re~l

g =025

4

4.19 Blok V: Persamaan Daya Generator Turbin
Gas

Tgl; Tg;
mg; Teds v Tg3;
PTU: FTG
P
Gambar 22 Blok V: Persamaan daya generator turbin
gas

Daya yang dihasilkan oleh 3 buah generator turbin gas
ditambsh dengan daya yang dihasilkan oleh sebuah
generator turbin uap adalah sama dengan daya total:
Sfis=3Bg+P,-P (72) -
~

Kerja turbin gas dikurangi kerja kompresor, kerugian

~ mekanik dan kerugian dalam generator adalah sama

dengan daya generator:

fo =T ~T, - (mg _mf)cp-(I;z - 1;1)+Pm 1(0,99.951)
47 23 g4 mgcpg . - .

(73)
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dengan cfisiensi generator:
oo = 17772107 (P 10°Y —7.48310°%( By 107) +
1080610 P, 107%)+0,9322

Persamaan ind adalah hasil interpolasi data berikut:
Tabel 5 Hubun\gan Daya-Efisiensi Generator Turbin

. Gas
Daya Generator (MW) Efisiensi ( %)
168 98.68
126 98.51
‘84 98.07
412 96.57

4.20 Diagram Blok Simulasi
Diagram blok simulasi didapat dengan cara
menggabungkan semua blok diatas. Diagram blok
simulast akan dibagi menjadi dua bagian besar, yaitu:
¢ Bagian pertama Gb. (23), mewaklh sﬂdus uap
serta termasuk pula HRSG.
¢ Bagian kedua Gb. (24), mewakili siklus gas.

Hal ini dilakukan hanya dalam gambar. yaitu supaya
jelas. sedangkan dalam simulasi scmua sistem tersebut
adalah simultan.

Tud Y] G

<

Gambar 23 Diagram blok simulasi siklus uap

Tegd

L
Iy —»|-
- __.;.g Tg2 -
78] 5 g2 |
Tt I > T
1
mg
g4

! 1
Yrratr ArTU

Gambar 24 Diagram blok simulasi siklus gas

Kedua diagram blok diatas digabungkan menjadl
diagram blok berikut;

.Dari Gb. (25) jelas bahwa 51mu1351 hanya
membutuhkan masukan daya total PLTGU P saja
sedangkan masukan yang lfain bisa merupakan tetapan
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atau bisa juga merupakan fungsi dan waktu. dalam
simulasi diambil tetap.

=w PTG ..
P L - T —J-éPm
7 ;:3 SIKLUS mg SIKITS 7o
PR GAS Tgd UAP :.. .
T§L—> = io
T [

Gambar 25 Diagram blok gabungan

4.21 Pengujian Simulasi dan Analisa Hasil

Pembahasan simulasi diatas menunjukkan hal
yang logis bahwa simulasi adalah penvelcsaian sistem
persamaan dengan jumlah variabel sama dengan
jumlah persamaan. Namun untuk mengetahui
kelayakannya maka simulasi perlu divji.

Meskipun  terjadi  penyimpangas. namun
simuolasi menunjukkan kecenderungan yang sama
dengan data lapangan. Misalnya efisiensi siklus bruto
mula-mula naik dengan naiknya beban. dari + 60 %,
kemudian laju kenaikan (gradien) tersebut berkurang.

11




ERE

EFISIENSI vs DAYA TOTAL

. P T——————————t
g 0.48
& 038
D 028 ["a LAPANGAN
& 018 - ~——~SMULAST |
300 400 500 800

DAYA TOTAL [MW]
Gambar 26 Kurva efisienst siklus kotor vs daya total

SFC vs DAYATOTAL
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Gambar 27 Kurva SFC vs daya total

Pengujian akan dilakukan untuk beban + 60 % sampai
+ 100 % sesuai dengan data yang didapat.

Simulasi konvergen bukan hanya untuk beban
di atas saja, tetapi juga untuk beban yang lain. Hasil
simulasi ini dibandingkan dengan data lapangan dalam
hal efisiensi siklus bruto dan konsumsi bahan bakar
spesifik (SFC), seperti ditunjukkan pada Gb. (26) dan
Gb. (27) dimana variabel-variabel tersebut
digambarkan sebagai fungsi beban.

Gambar (26) menevnjukkan penyimpangan
efisiensi simuilasi yang negatif (+ 13 %), dalam arti
lebih kecil jika dibandingkan dengan data lapangan. Ini
berarti juga penyimpangan SFC simulasi yang positif.
Jika mengingat bahwa simulasi mengabaikan kerugian-
kemigian (tckanan dan panas) yang terjadi dalam
sistem, maka penyimpangan efisiensi simulasi
scharusnya positif. Namun demikian kejanggalan ini
bisa saja terjadi. Hal ini disebabkan persamaan-
persamaan karakteristik yang didapat uatuk simulasi
adalah hasil! pengolahan keseluruhan data yang banyak
jenisnya dan masing-masing mengandung kesalahan.
Sedangkan efisiensi data lapangan dihitung hanya
berdasarkan tiga data saja yaitu debit bahan bakar, daya
turbin gas dan daya tirbin uap.

Kesalahan setiap variabel akan memberikan
kontribusi pada kesalahan hasil simulasi. Apalagi jika
mengingat alat ukur yang belum dikalibrasi lag:, dan
data yang didapat adalah rata-rata aljabar tiap jam dari
keadaan transiennya, padahal hubungan tiap variabel
tidak linier. Selain itu simulasi juga berdasarkan pada

persaman  karakteristik hasil regresi yang juga

mengandung kesalahan, Babkan, dalam melakukan

regresi tersebut, penulis tidak membuang data yang
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menyimpang terlalu jauh, yang bisa dmnggap bukan -
berasal dari populasi yang sama. '

Jadi kesalahan terakumniasi, ya1tu mulai dari
alat ukur, pengolahan data, regresi sampai simulasi.
Kesalahan ini tentu saja dapat bertanda positif atan
negatif. Dengan demikian penyimpangan - seperti:
discbutkan di atas sangat mungkin terjadi. Schingga.
penyimpangan cfisiensi simulasi yang positif tidaklah
berarti simulasi tidak layak. Bahkan scbaliknya,
dengan penjelasan di atas, simulasi adalah layak untuk
dikembangkan.

5. KESIMPULAN DAN SARAN
Berdasarkan pembahasan diatas, penuhs
mengambil beberapa kesimpulan berikut ini:
1. Program simulasi konvergen dan mempunyai
kecendenungan yang sama dengan data lapangan.
2. Efisiensi dan SFC hasil simulasi menyimpang dari
data lapangan sebesar + 13 %.

. ‘3. Sumber kesalahan:

¢ Data efisicnsi lapangan didapat dari
daya turbin uap, debit bahan bakar dan
daya total, sedangkan data simulasi
dipengaruhi juga oleh data yang lainnya.

¢  Alat ukur belum dikalibrasi lagi.

¢ Digunakan nilai rata-rata (bukan nilai
keadaan tunak).

¢ Kesalahan numerik, yaitu pengelahan
data dan regresi.

+ Penyederhanaan sistem.

4. Simulasi layak untuk dikembangkar:.

Dengan demikian beberapa saran berikut
adalah sangat penting untuk diperhatikan.
Pengembangan Program Simulasi hendaknya:

1. Menggunakan karakteristik individual.
2. Menambah kelengkapan siklus, yaitu:
¢ Mengarangi penyederbanaan.
¢ Mengurangi asumsi, jika memungkinkan.
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