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ABSTRAK

Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui unjuk kerja turbin uap terhadap pembebanan maksimum turbin gas
yang ditinjau dari nilai heat rate dan efisiensi di PLTGU Cilegon.Metode pengambilan data yang digunakan
adalah secara langsung, yakni dengan cara mengambil dari data operasi pembangkit yang terekam pada
komputer kontrol di Central Control Room (CCR) PLTGU Cilegon, serta secara tidak langsung yakni melalui
perhitungan sesuai rumusyang dibutuhkan. Hasilyang didapatkan berupa nilai perubahan heat rate turbin dan
efisiensi siklus. Pada Februari 2010 nilai heat rate turbin sebesar 13,724.49 kJ/kWh dan meningkat pada
Maret 2010 menjadi 13,850.18 kJ/kWh. Namun, pada Mei 2010 nilai heat rateturun menjadi 13,683.09 kJ/kwh.
Sedangkan nilai efisiensi pada Februari 2010 sebesar 26.23% dan menurun pada Maret 2010 menjadi
25.992%. Namun, pada Mei 2010 nilai efisiensi terjadi peningkatan menjadi 26.309%. Penurunan nilai heat
rate dan efisiensi pada Bulan Mei dikarenakan ada tindakan perawatan pada turbin gas pada Bulan April.

Kata kunci: heat rate turbin, effisiensi, turbin uap

I. PENDAHULUAN

Energi alternatif merupakan istilah
yang merujuk kepada sumber energi yang
dapat digunakan dan bertujuan untuk
menggantikan bahan bakar fosil tanpa
menimbulkan akibat seperti bahan bakar
fosil. Contoh dari energi alternatif di
Indonesia pada masa kini seperti energi
geothermal, energi surya, energi nuklir

merupakan energi yang penting dan andalan

dari energi lain dimasa yang akan datang.

Namun, energi alternatif ini masih sulit
EfisiensiPLTGU

dapat dicapai

PLTGU beroperasi

secara optimal. Salah satu komponen utama

Yang tinggi apabila

komponen-komponen

PLTGU vyang harusbekerjasecara optimal
TurbinUap.

Pada tugas akhir ini penulis tertarik
menganalisis turbin

unjuk  kerja uap

berdasarkan beban maksimum turbin gas
yang memberikan

nantinya  mampu
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untuk diterapkan dikarenakan energi ini
membutuhkan biaya yang besar dalam
proses penelitian dan penyesuaian di
Indonesia. Dalam hal ini, energi alternatif
lain sebagai pengganti dapat ditempuh dan
dicapai dengan cara meningkatkan efisiensi
suatu mesin, sehingga dapat menghasilkan
daya dengan pemakaian bahan bakar yang
lebih diminimalisir yaitu dengan Teknologi

Pembangkit Listrik Tenaga Gas Uap
(PLTGU).

informasi yang dapat digunakan pada
industri pembangkitan PT PLN (Persero)

Unit Pembangkitan Cilegon. Parameter yang
digunakan untuk menunjukan unjuk kerja
turbin uap adalah heat rate dan efisiensi
thermal. Dengan didapatkannya parameter
ini akan didapatkan hasil analisis mengenai
ada tidaknya penurunan unjuk kerja pada
uap PLTGU Cilegon,

turbin sehingga


http://www.polines.ac.id/
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apabila ada penurunan unjuk kerja maka
dilakukan

mempertahankan kinerja turbin uap.

bisa segera perbaikan guna

Il. TINJAUAN PUSTAKA

Prinsipkerja
Turbin uap adalah mesin tenaga yang
kinetik

berfungsi untuk mengubah energi

dari uap yang masuk turbin menjadi energi
mekanik berupa putaran poros. Uap dengan
tekanan dan temperatur tinggi diarahkan
menggunakan noseluntuk mendorong sudu-
sudu turbin yang dipasang pada poros
sehingga poros turbin berputar. Pada waktu
uap melewati celah antara sudu-sudu gerak,
uap mengalami perubahan momentum
sehingga dibangkitkan gaya yang bekerja
pada uap tersebut. Sudu menerima gaya yang
besarnya sama dengan gaya tersebut, tetapi
arahnya berlawanan. Akibat melakukan kerja
di turbin, tekanan dan temperatur uap yang
keluar turbin turun

menjadi sehingga

menjadi uap basah. Uap ini kemudian

dialirkan ke kondensor, sedangkan tenaga
putar poros yang dihasilkan digunakan untuk
memutar generator.

KomponenPenukarPanasPadaTurbinUap
m Rumahturbin

Nosel

Rotor

Turning Gear

Sudu (Blade)

Katup (Valve)

Bantalan (Bearing)

PipaCrossover

SistemPerapatPoros

SistemPelumasan

(Slamet P, Margana)

masukanuap tek rendah

GambarSkemaTurbinUap PLTGU Cilegon
(Mitsubishi Heavy Industries, 2004)

Rumus Yang Digunakan

PerhitunganHeat Rate
danEfisiensidilakukan dengan
membandingkan besarnyaenergipanas yang
baik

bagiansistempemanastekanantinggi,

masukdankeluarketeluap, pada
sistempemanastekananmenengah,
sistempemanastekananrendah,

pemanasulang, maupunpemanasawaldengan

energipanasyang terkandung dalam gas
buang Gas Turbine yang masukkeketeluap.
Rumus yang digunakanyaitudariAppendix-A:
Performance  Calculation Formulayaitu
rumus dari Mitsubishi Heavy Industries yang
didapat dari hasil uji

berpedoman pada ASME PTC 6, Section 5.

laboratorium yang

> Enthalpy

Entalphy merupakan jumlah energi

internal yang terkandung dalam 1 Kg zat
yang dinyatakan dalam (KJ/Kg). Untuk
mencari  besarnya

entalphy  dapat

menggunakan rumusan interpolasi :

Px-P1
hx = hl+ r r (h2- hi)
dan
hx = hi+ . (h2 - hi
x=hi+ o (h2-hi)
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hx = Entalphi zat yang dicari CKjKag)
hL=Entalphi di bawah zat yang dicari (KjKg)
h2 = Entalphi di atas zat yang dicari (KjKg)
PX = Takanan zat yang dicari (ban)!
Pt =Tekanan di bawah zat yang dicari (bar)
P2 =Tekanan di atas zat yang dicari (bar)
TX = Temperatur zat yang dicari (=C)
Ti=Temperatur di bawah zat yang dicari ("C)
Tz = Temperatur di atas zat yang dicari ("C)

> HP Main Steam Flow (m HP)

HP Main steam flow adalah laju aliran massa

dari uap superheated dan dinyatakan
dalam(t/h). Uap superheat digunakan untuk
M ain steam flow

memutar HP turbine.

sendiri perlu dihitung dengan menggunakan
persamaan berikut :

m HPBFP
m HP = m GCx n

m HPBFP + m IPBFP + m LPBFP

Dimana:

:HP mam stem flow (t/h)

:HP-BFPflow {tty

m HPBFP

(IP-3FPtiw{th)

m iPBFP

:LP-BFPflow (t/h)

m LP3FP

: Grandcondenser outlet condensateflow (t/h)

> Leakage Steam Flow (niLEAK)

Pada saat turbin berputar terdapat celah
antara sudu turbin dan seal yang mengitari
turbin, oleh karena itu terdapat beberapa titik
kebocoran uap yang terjadi ketika turbin
berputar. Uap bocoran ini antara lain sebagai
yang
kedalam gland steam condenser, kebocoran

perapat turbin kemudian masuk
uap yang mengalir mengikuti poros yang
kemudian masuk ke gland steam condenser
dan kebocoran yang terjadi di control valve
steam. Pada perhitungan kebocoran uap ini

dapat dilihat melalui grafik dibawabh.
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> Cold Reheat Steam Flow (m crs)

Adalah

turbinemenuju ke reheater untuk mengalami

laju aliran massa uap dari HP

pemanasan ulang dan dinyatakan dalam(t/h).
Laju uap reheat ini merupakan laju massa
steam. Namun dalam

uap dari main

perjalanannya menuju ke reheater
kuantitasnya menurun karena diekstraksi.
Besarnya laju massa uap cold reheat ini

sesuai dengan persamaan berikut :

WORH = WP —WLEAK

Dimrn
mHi : CRHsteamflow (t-h)

HP main steamflaw (t-h)
HiLEK : Turbire leakageflaw (t-h)

> |P Steam Flow (riilP)

IP steam flow adalah laju aliran massa dari

uap superheated dan dinyatakan dalam(t/h).

Uap superheat digunakan untuk memutar IP

turbine. IP steam flow sendiri perlu dihitung

dengan menggunakan persamaan berikut :
™|PBFP

™-HPBFP + dlipBFP + dlipBpp

m IP = m GCx
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Dimana

m,p : 1P main steamflow (t'h)

™apbfp PP-BFPflow (th)

in,pEP : 1P-BFPflow (t'h)

mLFEP :LP-BFPflow (th)

mac : Grandcondenser outlet condensateflow (t'h)

> Hot Reheater Steam Flow (mhrs)

Adalah laju aliran massa uap cold
reheatyang  telahmengalami  pemanasan
ulang dan ditambah dengan IP Steam Flow
yang merupakan uap superheated dan
dalam(t/h). Uap gabungan ini disebut Hot
Reheat dan digunakan untuk memutar IP
turbine. Besarnya laju massa uap hot reheat
ini sesuai dengan persamaan:

riHH= ™crh + Wip

Dimana

:HRH Steam Flow (t h)
m CRti CFJdsteam flow (t-h)
mIP  :IP main steam flaw (t-h)

> LP Steam Flow (m IP)

IP steam flow adalah laju aliran massa dari
uap superheated dan dinyatakan dalam(t/h).
Uap superheat digunakan untuk memutar
LPturbine. LP steam flow sendiri perlu
dihitung dengan menggunakan persamaan
berikut :

™| PBFP

mLp = m GCX
m HPBFP + m IPBFP + m LPBFP

Dimana

% :LPmamsteamflow (th)

m,FFP : HP-BFPflow (th)

mIP3P . IP-BFPflaw (th)

mPFP . LP-BFPflow (th)

mec : Grandcondenser outlet condensateflow (th)

> Turbine Heat Rate

Adalah perbandingan antara energi total
yang digunakan untuk memutar turbin
dengan energi net listrik yang dihasilkan
oleh generator. Besarnya heat rate dapat

dicari menggunakan rumusan berikut :
(hHP X mHP + hHRHX mHH +hlPX mIP - h@GHx mGH- how x mG) x 1000
to= MWout x 1000

(Slamet P, Margana)

: Steam turbine heat input (kJ h)

: HPmain steam enthalpy (kJ kg)

: HRHsteam enthalpy=(kJ/kg)

- HRHsteamf low (t h)

: LP turbine inlet steam enthalpy (kJ kg)
: LPsteamflow (t'h)

: CRHsteam enthalpy (kJ/kg)

: CRHsteamJlow (th)

: Condensate water enthalpy (klkg)

: Grand condenser outlate condensateflow (t/h)
HR : Steam turbine heat rate (kIkWh)
M\FZ : Steam turbine generator output (MW)

> Effisiensi Turbin

Effisiensi merupakan kemampuan suatu
peralatan dengan menggunakan sumber daya
(input) seminimum mungkin dan mampu
menghasilkan  keluaran  (output) yang
maksimum. Effisiensi Turbin merupakan
kemampuan turbin uap dalam mengkonversi
uap yang masuk menjadi energi gerak yang

selanjutnya digunakan untuk memutar
generator
3600
a= X 100&
Dimera
i :Steam turbine effisiensi (%9
H.R :Steam turbine heal rate (UKWWh)

I1l. PENGAMBILAN DATA

Penyusunan tugas akhir ini berdasarkan
proses observasi pada saat magang di PT.
PLN (PERSERO) Sektor
PLTGU Studi
dilakukan di perpustakaan PLTGU Cilegon,

Pembangkitan
Cilegon. kepustakaan
manual book, data yang ada pada Center
Control Room (CCR). Data operasi turbin
uap yang dibutuhkan untuk penelitian ini
yaitu pada bulan Januari 2009 sampai Maret
2012pada kondisi

diatur oleh temperatur bilah sudu ( Blade

beban maksimum yang

Path Temperature) dan atau temperatur gas
(Exhaust
2-2-.

buang Temperature) dengan

konfigurasi Perbedaan waktu
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pengambilan data ini bertujuan untuk
memperoleh data yang lebih akurat.
IV. HASIL DAN ANALISA DATA
TabelHasilPerhitungannilai Hst, Heat
ratedanEfisiensi
VekuRrgentilen % HR ]
Gia kth Uknh %
LnaidlD 3289638 pey B
Drvaidll 31013598 prn = B2
6MED0 @I pEm 0 AR
NI 3|18 pe B3I
3NZD  pBIL R0 AR
AL BB R - BER
BARAST0  3PINIY  39R VY%
DIEME D 327gUFB  yyp  BEB
BOGHA0 308095 Uy =~ 556
B0 3pimem oy 52
Amaidll  3BIpF pyy B9
ARal  oREEST w0 5D
OMedll - 3p2Re0 My 55
BAITL 30 FL yzp BN
AAgasAl  32BE6AB 1390 patsul
DSt L omAm0s%  pey 0 B
AGUEA  3oRIBEB oy B
Bl 331111458 U T
Z/Jnai 112 3UWHTHA  uaB 2S7A
DRaid2  33/sU73 w5 A7
N2 3IRF  uen A6
Dari data hasilperhitungandiatas,

didapatkangrafikheat
ratedanefisiensiturbinuapselamaperiodeoper

asiyang ditunjukkanpadagambar

Turbine Heat Rate

Gambardiagram heat rate

turbinuapselamaperiodeoperasi
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Effisiensi

265

Gambardiagram

efisiensiturbinuapselamaperiodeoperasi

Analisa

Terjadinya penurunan efisiensi dan
kenaikan heat rate ini oleh penulis dilakukan
sebuah analisis. Jika dilihat dari entalpi uap
dan air tidak ada perubahan yang signifikan.
Karena memang tekanan dan temperatur
dijaga sesuai spesifikasi dari turbin uap
supaya performa turbin uap dapat maksimal
dan memiliki lifetime yang lama. Kemudian
jika ditinjau dari laju aliran massa memang
mengalami perubahan yang
bertambah. Hal ini karena adanya spray
pendingin uap yang berada dalam HRSG
berguna untuk menurunkan temperatur dari
uap, sehingga laju aliran massa uap sendiri
bertambah. Dengan laju aliran massa yang
bertambah sebagai input nya. Namun daya
yang dapat dibangkitkan turbin uap sendiri
relatif tetap karena sudah beban maksimum.
Juga dilihat laju aliran massa air yang
terkondensasi  terjadi  peningkatan. Itu
menunjukan juga meningkatnya laju aliran
massa air pengumpan yang menunjukan
banyaknya jumlah laju aliran massa. Dengan
bertambahnya jumlah laju aliran massa uap
dan daya yang di bangkitkan relatif sama
karena telah mencapai beban maksimum hal

selalu

ini yang menyebabkan dari data di atas
penurunan efisiensi karena input yang
semakin bertambah tetapi daya yang
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v eee weewn (Slamet P, Margana)

dihasilkan tetap. Heat Rate berbanding
terbalik dengan effisiensi, dan diagram
diatas dapat terlihat semakin rendah Heat
Rate maka semakin baik effisiensinya.

Pada sebuah PLTGU, blok PLTU
merupakan pengikut dari blok PLTG. Jadi
jika performa dari turbin gas turun, itu akan
mempengaruhi performa dari turbin uvap. Jika
dilihat dari diagram diatas
efisiensi turbin uap disebabkan karena
turunnya performa dari turbin gas untuk
memanfaaatkan  energi  panas  hasil
pembakaran. Sehingga temperatur gas buang
dari turbin masih sangat tinggi. Temperatur

penurunan

gas buang inilah yang dimanfaatkan untuk
memanaskan air dan vap di dalam HRSG.
Namun semakin panas uap yang dipanaskan
dan menjauhi spesifikasi turbin uap maka
semakin banyak spray yang disemprotkan ini
maka akan  mengakibatkan
effisiensi turbin uap.

Lalu kembali dilihat pada diagram, pada
bulan Mei 2010, Januari 2011, 31 Agustus
2011 efisiensi turbin mengalami
peningkatan. Hal ini dikarenakan turbin gas

turunnya

mengalami inspeksi atau overhaul yang
bertujuan mengembalikan performan sesuai
kondisi awal. Dengan dilakukan inspeksi
atau overhaul pada turbin gas ini maka
efisiensi turbin gas dalam memanfaatkan
energi panas hasil pembakaran akan
meningkat. Setelah itu seperti bulan-bulan
selanjutnya turbin uap mengalami penurunan
efisiensi dikarenakan hal yang sama.
Penurunan effisiensi ini tidak hanya
dipengaruhi oleh performa turbin gas saja.
Namun juga dikarenakan kondisi turbin uap
sendiri. Turbin uvap telah beroperasi sejak
tahun 2006 namun tidak dengan konfigurasi
2-2-1 melainkan 1-1-1 atau 1 turbin gas, 1
HRSG dan 1 turbin wuap dikarenakan
terbatasnya bahan bakar turbin gas. Sehingga
tidak dapat menggunakan 2 turbin gas. Dan
selama 3 tahun beroperasi itu yaitu 2006-

2009 bisa dipastikan turbin uap sendiri
mengalami penurunan performa. Mulai dari
pipa-pipa berkarat hingga terkikisnya shaft
dari rotor turbin uap. Jadi ketika turbin uap
berorperasi dengan beban maksimal dan
konfigurasi 2-2-1 pada awal 2010. Turbin
uap telah mengalami penurunan performa.

V. PENUTUP

Kesimpulan

1. Dilihat dari nilai Heat Rate dan
Efisiensi sejak Januari 2010 hingga
24 Maret 2012 dapat disimpulkan
bahwa unjuk kerja turbin uap

mengalami penurunan. Dikarenakan

terjadi peningkatan pada heat rate dan

penurunan efisiensi yang
mengakibatkan biaya operasional
meningkat.

2. Performa blok Pembangkit Tenaga
Uap sangat dipengaruhi oleh blok
Pembangkit Tenaga Gas. Karena blok
Pembangkit Tenaga Uap
memanfaatkan buangan dari blok

Pembangkit Tenaga Gas.

3. Ketika blok Turbin Gas mengalami
inspection atau overhaul untuk
meningkatkan peformanya. Maka
secara otomatis performa blok
Pembangkit Tenaga

Uapmeningkatperformanya.

Saran

Setelah melakukan penelitian tugas
akhir, penulis memberikan beberapa saran
sebagai berikut :

1. Melakukan perawatan yang rutin pada
blok PLTU sesuai jadwal perawatan
yang tertera pada Manual Book dan
tetap dilakukan
maintenance pada alat. Meskipun, alat
tidak beroperasi.

preventive
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2. Dilakukannya Performance Test pada
blok PLTU untuk  mengetahui
performa blok PLTU. Meskipun, blok
PLTU hanya memanfaatkan gas buang
dari blok PLTG. Namun, dikarenakan
begitu kompleksnya alat pada blok
PLTU maka, penulis menyarankan
tetap diadakan performance test.

DAFTAR PUSTAKA

2004. PT PLN (Persero) Cilegon
Combined Cycle Power Plant (740
MW)Maintenance Manual (ST HRSG
BOP PART): Mechanical, Volume 1,
Mitsubishi Heavy Industries,Ltd.

2004. PT PLN (Persero) Cilegon
Combined Cycle Power Plant (740
MW)Maintenance Manual (ST HRSG
BOP PART): Mechanical, Volume 2,
Mitsubishi Heavy Industries,Ltd.

El-Wakil, M. M. 1992. Instalasi Pembangkit
Daya. Jilid 1. Terjemahaan Ir. E.
Jasjifi. Jakarta: Erlangga.

Mitsubishi Heavy Industries LTD. 2004.
Appendix-A : Performance Calculation
Formula.

PT PLN (Persero) Unit Pendidikan dan

Pelatihan Suralaya. 2009. Modul
Pengoperasian (Prinsip Kerja
Pembangkit). Diklat Berbasis

Kompetensi.

PT PLN (Persero) Unit Pendidikan dan
Pelatihan Suralaya. 2009. Modul
Pengoperasian (Sistem-sistem Turbin
Uap). Diklat Berbasis Kompetensi.

Qodir, Ahmad Abdul. 2011. Heat Recovery

Steam Generator.
http://aabdulqodir.wordpress.com/2011

49

/12/28/heat-recovery-steam-generator/,
(25 Mei 2015). (internet)

TIM P3. 2014. Buku Pedoman Penyusunan

Tugas Akhir/Skripsi. Semarang:
Politeknik Negeri Semarang.
The American Society of Mechanical

Engineers Performance Test Code 6.
2004. Steam Turbines


http://aabdulqodir.wordpress.com/2011/12/28/heat-recovery-steam-generator/
http://aabdulqodir.wordpress.com/2011/12/28/heat-recovery-steam-generator/

