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ABSTRAK

PT. Kilang Pertamina Internasional RU IV Cilacap mengoperasikan
Pembangkit Listrik Tenaga Uap (PLTU) untuk memasok energi pada unit
pengolahan kilang dan petrokimia. Bagian Utilities 05 bertanggung jawab atas
penyediaan energi listrik sebesar 60 MW guna mendukung operasi kilang.
Untuk menjaga kesinambungan dan kapasitas produksi, suplai energi listrik
harus memadai dan bebas dari gangguan. Penelitian ini bertujuan untuk
menganalisis hubungan antara parameter kualitas steam (tekanan, suhu, dan laju
aliran) terhadap efisiensi Steam Turbine Generator (STG) menggunakan
pendekatan perhitungan matematis berbasis data aktual dan interpolasi steam
tabel. Data berupa tekanan (pressure), suhu (temperature), dan laju aliran (flow)
dikumpulkan melalui pengamatan langsung pada Distributed Control System
(DCS) setiap 3 hari selama satu bulan dalam penelitian ini pada bulan Juli -
Oktober 2024. Pengolahan data entalpy dan entropy menggunakan pendekatan
interpolasi steam tabel untuk mendapatkan hasil perhitungan yang
merepresentasikan nilai. kualitas steam. Hasil penelitian menunjukkan bahwa
efisiensi STG berdasarkan data desain adalah 77,55%, sedangkan data aktual
pada bulan Agustus 2024 menunjukkan efisiensi sebesar 55,79%, mengalami
penurunan sebesar 21,76% akibat fluktuasi tekanan, suhu, dan laju aliran steam
yang berdampak pada perubahan nilai entalpy dan entropy turbin. Sementara
itu, pada bulan Juli 2024, efisiensi tercatat sebesar 53,45%, mengalami
penurunan sebesar 24,1%. Penurunan efisiensi ini terjadi akibat fluktuasi
tekanan, suhu, dan aliran steam, yang menyebabkan perubahan nilai entalpi dan
entropi serta ketidaksesuaian dengan spesifikasi desain turbin. Faktor utama
penyebab penurunan efisiensi adalah ketidaksesuaian tekanan dan suhu terhadap
nilai desain, penurunan laju aliran steam, serta distribusi energi yang tidak
optimal dalam sistem STG, yang mengakibatkan daya keluaran turbin tidak

mencapai performa yang diharapkan.

Kata Kunci : Efisiensi, Steam Turbine Generator, Entalpy, Entropy , Extraction
Condensing
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ABSTRACT
PT. Kilang Pertamina Internasional RU IV Cilacap operates a Steam Power Plant
(PLTU) to supply energy to the refinery and petrochemical processing units.
Utilities 05 is responsible for providing electrical energy with a capacity of 60 MW
to support refinery operations. To ensure continuity and production capacity, the
supply of electrical energy must be adequate and free from potential disruptions.
This study aims to analyze the relationship between steam quality parameters
(pressure, temperature, and flow rate) and the efficiency of the Steam Turbine
Generator (STG) using a mathematical calculation approach based on actual data
and steam tabel interpolation. Data was collected from the Distributed Control
System (DCS) every 3 days for ane month in this study in July-October 2024. The
obtained data was then processed using steam tabel interpolation to calculate
enthalpy and entropy values that determine steam quality and STG efficiency. The
analysis of steam quality resulted in efficiency values for the 051G103 turbine.
Actual operational data over a two-month period were used as comparative data to
enhance accuracy between design and actual data. The efficiency value based on
the design data for the extraction condensing steam turbine 051G103 was 77.55%,
while the actual efficiency of the turbine in August 2024 was 55.79%, showing a
decrease of 21.76%. In July, the actual efficiency was 53.45%, experiencing a
decrease of 24.1% due to fluctuations in pressure, temperature, and steam flow,
affecting enthalpy and entropy values in the turbine. The primary factors causing
efficiency loss include deviations in pressure and temperature from the design
values, a decrease in steam flow rate, and suboptimal energy distribution in the STG
system, leading to the turbine's power output not reaching its expected performance.

Keywords : Efficiency, Steam Turbine Generator, entalpy, Entropy , Extraction
Condensing
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BAB |
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Listrik merupakan sumber energi penting yang dibutuhkan oleh
individu, dunia usaha, dan mesin. Untuk mencapai listrik diperlukan suatu
sistem yang disebut pembangkit listrik. Pembangkit Listrik Tenaga Air (PLTA),
Pembangkit Listrik Tenaga Surya (PLTS), Pembangkit Listrik Tenaga Diesel
(PLTD), Pembangkit Listrik Tenaga Sampah (PLTSa), Pembangkit Listrik
Tenaga Gas dan Uap (PLTGU), dan Pembangkit Listrik Tenaga Uap (PLTU)
adalah beberapa di antara berbagai jenis listrik. Turbin adalah komponen utama
pembangkit listrik tenaga uap [1].

Pembangkitan tenaga listrik melalui PLTU mampu menghasilkan listrik
dengan memanfaatkan uap yang dihasilkan dari pemanasan air dalam Boiler.
Proses pemanasan ini dapat berasal dari berbagai sumber bahan bakar, termasuk
gas, bahan bakar cair (seperti residu dan solar), dan bahan bakar padat (seperti
batu bara) [2]. Pendekatan serupa digunakan oleh PT Kilang Pertamina
Internasional RU IV Cilacap, sebuah perusahaan minyak dan gas yang
memanfaatkan pembangkitan tenaga uap. Perusahaan ini memanfaatkan hasil
produksinya, khususnya Heavy Fuel Qil dan Heavy Gas Oil atau biasa disebut
(HFO) dan (HGO), sebagai bahan bakar Boiler dalam proses pembangkitan
tenaga uap.

Pembangkitan listrik dari PLTU yang berada di dalam kilang
dimanfaatkan untuk unit pengolahan dan fasilitas petrokimia yang menampung
jumlah pemproduksian terbesar, yaitu memberikan pasokan 34% kebutuhan
BBM dalam satu negara atau 60% pasokan BBM di Pulau Jawa. Untuk dapat
mengolah minyak bumi, gas bumi, dan material lainnya guna memenuhi
kebutuhan bahan bakar minyak, pelumas, dan petrokimia sesuai dengan
perkembangan pasar, maka pemenuhan sarana atau fasilitas yang diperlukan
untuk mendukung operasional kilang memegang peranan penting dalam
menjamin terpenuhinya kebutuhan pasar terhadap produk olahan seperti BBM,

gas bumi cair, dan petrokimia. Dalam usaha untuk dapat memenuhi keperluan
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energi secara terus menerus, khususnya kebutuhan tenaga listrik sebagai sumber
energi utama untuk operasional kilang dan fasilitas penunjang lainnya.

PT Kilang Pertamina Internasional RU IV Cilacap memiliki unit yang
bertugas dalam menyediakan energi listrik pembangkit listrik tenaga uap yang
dikelola tersendiri, unit yang bertugas memasok kebutuhan area Production 1
dan production 2 adalah Utilities 05, 50 dan 500. Utilities mampu
membangkitan listrik dengan kapasitas pembangkitan 120MW dengan 9 unit
pembangkitan dan untuk Utilities 05 memiliki pembangkitan sejumlah 3 unit
dengan kapasitas 60 MW yang memiliki fungsi untuk memenuhi kebutuhan
listrik di sekitar plant. dan jenis pembangkit listrik yang digunakan Utilities 05
adalah Steam Turbine Generator (STG) dengan tenaga penggerak High
Pressure Steam (HP Steam) yang mana STG tersebut mampu beroperasi dengan
mode full condensing dan mode extraction condensing. Listrik dihasilkan dari
generator dengan menjadikan energi mekanik berubah ke energi listrik.
Generator terhubung dengan poros turbin (shaft) dan kemudian poros turbin
digerakkan oleh HP steam melalui sudu-sudu turbinnya. Pressure dan
temperature dari HP steam yang menggerakkan turbin tidak selalu sama dan
berpengaruh pada entalpi dan entropi. Perbedaan yang diamati menyebabkan
terjadinya variasi efisiensi kinerja, dan penelitian yang dilakukan pada utilitas
pembangkit listrik PT. Pertamina RU V Balikpapan menunjukkan bahwa
fluktuasi nilai efisiensi merupakan akibat dari transformasi daya listrik yang
diciptakan. Ketika daya yang diciptakan mendekati Most Economic Rating, nilai
efisiensi yang dicapai meningkat [3].

Utilities 05 menjadi unit vital bagi kelangsungan operasi kilang. Oleh
karena itu perlu pengecekan berkala untuk mengetahui tingkat efisiensi dan
kehandalan dalam proses produksinya. Pengecekan dilakukan disetiap akhir
shift pagi dan akan di evaluasi selama 1 bulan. Hasil kajian menunjukkan bahwa
tindakan pencegahan turbin uap di PLTU Rembang sudah efektif dan efisien
dalam mengurangi berbagai permasalahan atau isu yang timbul pada komponen
turbin uap. Selain itu, perawatan preventif juga berkontribusi dalam menekan

biaya perawatan sekaligus menjamin keselamatan kerja [1].



Untuk menanggulangi kendala yang terjadi pada STG diperlukan perawatan
preventif untuk trouble minor, jika sudah tidak dapat ditanggulangi maka perlu
dilakukannya Overhaul. Overhaul STG dilakukan secara berkala setiap 5 tahun
sekali dengan indikasi efisiensi STG turun lebih dari 20% dari nameplate ketika
kurang dari itu hanya perlu perawatan preventif. Dari latar belakang yang
dipaparkan diatas, untuk mengetahui kualitas STG yang optimal berdasarkan
pressure dan temperature dari HP steam dan daya yang dihasilkan. penulis
memutuskan untuk melakukan Evaluasi Efisiensi Steam Turbine Generator
051G103 Di Utilities 05 PT. Kilang Pertamina International Refinery Unit IV
Cilacap.
1.2 Perumusan Masalah

Berdasarkan latar helakang yang: sudah dijabarkan, maka terdapat

perincian rumusan masalah yang akan dibahas dalam Tugas Akhir yaitu:

1. Bagaimana hasil pengamatan sebelum perbaikan pada STG 051G103 di
Utilities 05 PT. Kilang Pertamina Internasional Refinery Unit IV Cilacap?

2. Bagaimana hasil pengamatan setelah perbaikan pada STG 051G103 di
Utilities 05 PT. Kilang Pertamina Internasional Refinery Unit IV Cilacap?

3. Bagaimana efisiensi STG 051G103 di Utilities 05 PT. Kilang Pertamina
Internasional Refinery Unit IV Cilacap?

4. Bagaimana pengaruh steam turbine terhadap efisiensi STG 051G103 di
Utilities 05 PT. Kilang Pertamina Internasional Refinery Unit IV Cilacap?

1.3 Pembatasan Masalah
Pembatasan masalah ini dilaksanakan dengan alasan memberikan batas-
batas yang akan dibahas selama penelitian kali ini, maka batasan dalam

melaksanakan penelitian sebagai berikut:

1. Tempat kegiatan penelitian dilaksanakan di PT. Kilang Pertamina
International Refinery Unit IV Cilacap. yang berlokasi di JI. MT. Haryono
No.77, Rawakeong, Lomanis, Kec. Cilacap Tengah, Kabupaten Cilacap,
Jawa Tengah.

2. Penelitian ini hanya membahas mengenai pressure dan temperature steam

mampu mempengaruhi kinerja, efisiensi serta keandalan steam turbine



generator 051G103 di Utilities 05 PT. Kilang Pertamina International
Refinery Unit IV Cilacap.

3. Penelitian ini hanya membahas steam yang dihasilkan pada Boiler yang
dialirkan menuju header steam turbine generator 051G103 di Utilities 05 PT.
Kilang Pertamina International Refinery Unit IV Cilacap.

4. Penelitian dilakukan pengambilan data operasi actual pada bagian Utilities
05 PT. Kilang Pertamina International Refinery Unit IV Cilacap dengan tag
number 051G103 pada range 2 bulan.

1.4 Tujuan Penelitian
Adapun tujuan sang penulis dalam penelitian pengaruh steam Boiler
terhadap turbine generator 051G103 di Utilities 05 PT. Kilang Pertamina
International Refinery Unit IV Cilacap. Di tugas akhir ini adalah:

1. Menganalisis hasil perhitungan data pengamatan pressure, temperature serta
flow sebelum perbaikan STG 051G103 di Utilities 05 PT. Kilang Pertamina
Internasional Refinery Unit 1\ Cilacap.

2. Menganalisis hasil perhitungan data pengamatan pressure, temperature serta
flow setelah perbaikan STG 051G103 di Utilities 05 PT. Kilang Pertamina
Internasional Refinery Unit I\ Cilacap.

3. Menilai efisiensi STG 051G103 serta mengetahui apakah diperlukan
dilakukannya Overhaul pada steam turbine generator 051G103 di Utilities
05 PT. Kilang Pertamina International Refinery Unit IV Cilacap.

4. Menganalis pengaruh steam turbine terhadap efisiensi STG 051G103 di
Utilities 05 PT. Kilang Pertamina Internasional Refinery Unit IV Cilacap

1.5 Manfaat Penelitian

Adapun manfaat dari sang penulis pada penelitian tugas akhir ini yakni
mampu melakukan perhitungan data actual dan melakukan analisa terhadap
hasil perhitungan antara data hasil perhitungan dengan data design dengan
mengetahui pressure dan temperature steam penelitian ini  mampu

mempengaruhi Kinerja, efisiensi, keandalan serta apakah diperlukan



dilakukannya Overhaul pada steam turbine generator 051G103 di Utilities 05
PT. Kilang Pertamina International Refinery Unit IV Cilacap.

1.6 Sistematika Penulisan Penelitian
Dalam penulisan sistematis, ini adalah ilustrasi berskala besar dengan

lima bayi, yang masing-masing digambarkan sebagai berikut
BAB | : PENDAHULUAN
Bab ini berisi meliputi tentang latar belakang masalah, rumusan masalah, tujuan
penelitian, batasan masalah, manfaat penelitian, dan sistematika penulisan
penelitian.
BAB 11 : TINJAUAN PUSTAKA DAN LANDASAN TEORI
Bab ini beriskan meliputi tentang tinjauan pustaka dan landasan teori yang berisi
tentang hasil penelitian yang dijadikan referensi oleh penulis untuk melakukan
penelitian.
BAB 11l : METODE PENELITIAN
Bab ini berisi meliputi tentang metodelogi penelitian, waktu penelitian, alat dan
peralatan yang digunakan untuk penelitian sehingga nanti mendapatkan
data/hasil dari penelitian tersebut.
BAB IV : HASIL DAN ANALISIS
Bab ini berisi meliputi hasil dari perhitungan data actual dan data desain,
Pengaruh pressure dan temperature terhadap nilai eltalphy dan entrophy,nilai
efisiensi serta penurunan efisiensi STG di PT.KPI RU IV Cilacap
BAB V : PENUTUP
Bab ini berisi meliputi kesimpulan dan saran dari pembahasan mengenai Tugas

Akhir sehingga dapat dikembangkan lebih lanjut untuk lebih sempurna lagi.



BAB 11
TINJAUAN PUSTAKA DAN LANDASAN TEORI

2.1 Tinjauan Pustaka

Ada beberapa penelitian terdahulu tentang PLTU dan Steam Turbine

Generator yang telah dilakukan oleh peneliti, antara lain:

1. Penerapan perawatan preventif pada turbin uap di Pembangkit Listrik Tenaga
Uap (PLTU) Rembang efektif dan efisien dalam meminimalisir berbagai
permasalahan yang mungkin timbul pada komponen turbin uap. Selain itu,
pendekatan ini membantu menjaga keselamatan kerja dengan menurunkan
biaya perawatan[1].

2. Pada unit UBB terdapat Pembangkit Listik Tenaga Uap (PLTU) dengan
kapasitas pembangkitan daya mencapai 32 MW (Net 25 MW). Salah satu
peralatan utama dalam PLTU adalah Boiler yang digunakan untuk mengubah
air menjadi uap bertekanan dengan cara pemanasan yang berasal dari
pembakaran bahan bakar pada ruang bakar. Bahan bakar yang digunakan di unit
UBB yaitu Batu bara. Untuk memenuhi kebutuhan listrik maupun Steam di PT
Petrokimia gresik[2].

3. Utilitas PT.Pertamina RU V Balikpapan Kinerja Steam Turbine Generator 1 dan
Listrik 2. Hasil kajian awal yang dilakukan pada bulan Desember 2020
menunjukkan bahwa efisiensi Steam Turbine Generator 1 sebesar 59,073%
untuk minggu pertama, 53,692% untuk minggu kedua, 60,449% untuk minggu
ketiga, dan 61,509% untuk minggu keempat. Pada kajian selanjutnya yang
dilakukan pada bulan Desember 2021 diperoleh hasil efisiensi sebagai berikut:
61,564% untuk minggu pertama, 65,074% untuk minggu kedua, 62,429% untuk
minggu ketiga, dan 60,850% untuk minggu keempat. Variasi efisiensi ini
disebabkan oleh perubahan listrik harian yang terjadi. Seiring dengan
meningkatnya daya yang dievaluasi oleh Most Economic Rating, efisiensi terus
meningkat[3].

4. Penerapan Dual Flue Gas Treatment untuk emisi dari Bubbling Fluidized Bed
Boiler di PT. DDD melibatkan pelepasan gas buang secara terus-menerus

selama pengoperasian Boiler uap. Pemerintah Indonesia telah menetapkan batas
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7
yang diizinkan untuk berbagai indikator. Penerapan dual filtration untuk gas

buang, memanfaatkan teknologi Multi-Cyclone dan Wet Membrane, telah
menghasilkan pengurangan signifikan kandungan partikulat dalam gas buang,
turun dari standar pemerintah sebesar 230 mg/m3 ke kisaran 140-148 mg/m3][4].
5. Analisis Efisiensi Daya Turbin Generator Siemens ST-300 7 MW di PTPN XI
(Unit) PG. Semboro. Hasil dari periode pengambilan sampel selama 10 hari
menunjukkan efisiensi generator rata-rata sebesar 93,46%. Jika dibandingkan
dengan efisiensi desain sebesar 96,23%, terlihat bahwa efisiensi Turbin
Generator ST-300 7 MW mengalami penurunan sebesar 3%[5].
2.2 Landasan Teori
Listrik merupakan sumber energi penting yang dibutuhkan oleh
individu, dunia usaha, dan mesin. Untuk menghasilkan listrik diperlukan suatu
sistem yang disebut pembangkit listrik. Pembangkit Listrik Tenaga Air (PLTA),
Pembangkit Listrik Tenaga Surya (PLTS), Pembangkit Listrik Tenaga Diesel
(PLTD), Pembangkit Listrik Tenaga Sampah (PLTSa), Pembangkit Listrik
Tenaga Gas dan Uap (PLTGU), dan Pembangkit Listrik Tenaga Uap (PLTU)
adalah beberapa di antara berbagai jenis listrik. Di antara semua itu, PLTU tetap
menjadi pembangkit listrik terbesar di Indonesia, dengan kapasitas terpasang
sekitar 36,98 GW, atau sekitar 50% dari seluruh pembangkit listrik.
Pembangkit Listrik Tenaga Uap (PLTU) merupakan sistem alat yang
dirancang untuk memproduksi energi listrik pemanfaatan panas dari bahan
seperti batu bara, minyak, dan gas. PLTU yang menggunakan batubara sebagai
bahan pemanfaatan panas sekarang ini paling canggih telah mencapai tingkat
efisiensi termal 42-43% [6]. Proses ini mentransformasi energi termal menjadi
listrik. PLTU atau pembangkit listrik tenaga uap mampu menghasilkan atau
memproduksi energi listrik dengan memanfaatkan aliran uap yang dihasilkan
melalui pemanasan air pada Boiler [7]. Komponen krusial yang mengubah
energi uap menjadi energi listrik adalah turbin uap. Awalnya, energi termal
dalam uap diubah menjadi energi kinetik (kecepatan) melalui nosel. Uap
bertekanan tinggi tersebut kemudian diarahkan ke turbin bilah-bilah, sehingga
memperkecil poros turbin. Selanjutnya, mekanisme ini dapat digunakan untuk

menggerakkan generator, kompresor, pompa, dan perangkat



lainnya. Konversi energi termal menjadi energi Kinetik terjadi di turbin nosel
(bilah-bilah stasioner), sedangkan transformasi energi kinetik menjadi energi
mekanik terjadi dalam bentuk putaran rotor di turbin bilah-bilah yang bergerak
[3].

Prinsip kerja dari instalasi steam turbine generator secara keseluruhan
adalah dimulai dari air yang di panaskan di Boiler. Uap yang dihasilkan dari
pemanasan dan bertekanan maksimum yang disebut HP steam dipergunakan
untuk menggerakkan poros turbin. HP steam yang telah digunakan untuk
memutar turbin mengalami ekspansi, yaitu penurunan tekanan dan temperatur
yang kemudian terekstraksi menjadi MP steam extraction. HP steam yang
memutar turbin hingga sudu stage terakhir menjadi exhaust HP steam yang
disebut LP (low pressure) steam kemudian disalurkan ke condenser untuk
didinginkan menjadi kondensat. Kondensat tersebut dialirkan lagi menuju
Boiler dengan bantuan pompa. Penjelasan di atas dapat disimpulkan bahwa
steam turbine generator bekerja dengan sistem siklus tertutup.

Siklus Rankine menggambarkan proses operasi mesin pemanas uap
yang biasa dijumpai di pembangkit listrik tenaga uap, tenaga diciptakan dengan
menguapkan mengembunkan fluida kerja secara bergantian [7]. siklus ini
merupakan siklus tertutup yang memanfaatkan perubahan fase dari berawal cair
menjadi uap dan sebaliknya untuk menghasilkan energi mekanik yang
digunakan untuk menghasilkan listrik.

Steam turbin dalam beroperasi mengikuiti siklus Rankine, dimana siklus operasi
turbin uap melibatkan proses berurutan yang memungkinkan turbin uap untuk
mentransformasi energi panas dari uap berubah jadi energi mekanik yang bisa

dipergunakan untuk penggerak rotor generator guna membangkitkan listrik [8].

2.3 Komponen — komponen dalam sistem STG
2.3.1 Boiler
Boiler / Ketel uap (furnace) adalah alat mesin konversi energi berupa
bejana yang tertutup berasal dari sebuah baja yang diperuntukkan merubah
panas dan tekan dengan media air yang diubah menjadi uap bertekanan [4].
Uap bertekanan yang dihasilkan dari sebuah ketel bisa diperuntukkan

sebagai media pemanas atau fluida kerja untuk berbagai macam keperluan



di sektor industri seperti :

1.

Sebagai fluida kerja

Sebagai penggerak mesin uap semisal mesin turbin dan torak. Untuk
kebutuhan itu biasanya uap yang mempunyai tekanan maksimum.
Sebagai media Pemanas.

Sebagai pemanas cairan yang gampang membeku agar tetap
dalam keadaan cair, seperti dalam tempat tampungan minyak berat,
dalam pengaliran. Untuk hal ini biasanya uap yang mempunyai tekanan
yang minimum.

Sebagai media bantu.

Membantu dalam proses fraksinasi, dalam pengeringan, untuk

pembersihan dan lain sebagainya. Untuk keperluan ini biasanya

menggunakan uap yang bertekanan sedang.

Ketel uap yang ideal pada umumnya harus meliputi persyaratan yang

dibutuhkan dalam  hal operasional, efisiensi ekonomi, dan standar

keselamatan. Berikut ini adalah merupakan syarat umum yang harus

dlengkapi:

1.
2.

Harus menghemat dalam peenggunaan bahan bakar

Ketel harus cepat untuk menyesuaikan fluktuasi beban dalam keadaan
naik atau turun

Konstruksinya seefektif agar tempat yang dibutuhkan kecil serta mudah
pengoperasian.

Memiliki mekanisme kerja pembuangan lumpur yang baik.

Bahan material yang digunakan telah sesuai dengan standar yang
berlaku.

Dilengkapi peralatan pengaman, dan harus memenuhi syarat-syarat
yang berlaku dari Dinas Pengawasan Keselamatan.

Sirkulasi gas panas berasal dari hasil pembakaran harus baik, sehingga
perpindahan panas dapat semaksimal mungkin.

Jumlah panas yang sirna karena radiasi harus diminimalkan, maka

karena itu isolasi harus memiliki konduktivitas termal yang rendah



Prinsip pengoperasian ketel uap dapat diibaratkan seperti proses
perebusan air dalam wadah terbuka. Jika diamati satu per satu air yang
mendidih dalam wadah tersebut, air tersebut mencapai titik didih sekitar 100
°C pada tekanan atmosfer. Suhu tetap konstan pada 100 °C selama panas
terus menerus disuplai selama proses perebusan. Fenomena ini terjadi akibat
pressure di dalam wadah sama dengan tekanan di luar, keduanya sama-sama
1 atm (1,03 kg/cm?)).

Sama halnya yang sudah dipaparkan sebelumnya, ketel uap adalah
bejana besar berisi air yang dipanaskan sambil ditutup rapat. Desain ini
memungkinkan panas yang disediakan oleh tungku, yang dihasilkan dari
pembakaran bahan bakar, untuk menghasilkan uap di dalam ketel pada
tekanan yang melebihi tekanan atmosfer. Jelas bahwa bahan yang
digunakan untuk membangun ketel uap tidak dapat sembarangan, tidak
seperti yang digunakan untuk bejana memasak air sederhana, yang tidak

dapat menahan tekanan yang lebih besar dari tekanan atmosfer.

Steam / Uap

Blow Devan

Bailer Feed Water Boiler T P
E ‘

Heat

Gambar 2. 1 Ketel Uap

Karakteristik Uap dan Air.

Titik didih diartikan sebagai proses perubahan udara dari fase cair
ke fase gas yang disebut penguapan. Selama proses penguapan, suhu tetap
konstan. Pada setiap tekanan tingkat, udara memiliki titik tertentu yang
disebut suhu jenuh. Ciri-ciri udara dan uap adalah sebagai berikut:

1. Wet Steam:
Steam yang terdapat kandungan air
2.Saturated Steam:

Steam jenuh yang tidak ada kandungan butiran air
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3.Superheated Steam:

Bila berada di posisi saturated steam panas lalu ditambahkan, maka
hasil dari temperatur steam akan meningkat dan menjadi kering.

Klasifikasi Boiler menurut tekanan operasinya :

1. Boiler tekanan rendah : 8.3 — 16.5 kg/cm2.g

2. Boiler tekanan medium : 16.6 — 51.5 kg/cm2.g

3. Boiler tekanan tinggi : 51.6 — 144.5 kg/cm2.g

4. Boiler tekanan sangat tinggi : 144.6 — 227.3 kg/cm2.g

Ditinjau dari sistim udara pembakarannya (combustion air):

1. Natural Dratft.

2. Forced Draft.

3. Induced Draft.

4. Forced & Induced Draft.

Bagian — bagian ketel yang terdapat dibagian dalam ketel uap ikut
memastikan berjalannya operasi dan performance, misalnya saja: susunan
pipa, superheater (pemanas lanjut), mud drum (drum tempat penampungan

lumpur) dan lain sebagainya.

/

«
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Gambar 2. 2 Bagian Ketel Uap [9]
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2.3.2 Turbin Uap

Turbin uap merupakan suatu mesin dengan metode untuk mengubah
energi yang terkandung didalam uap menjadi gerakan putar poros secara
diam-diam, dengan uap yang dihasilkan dari kartel uap [10]. Uap yang
dihasilkan dari proses pemanasan dalam Boiler atau tungku selanjutnya
dapat dimanfaatkan untuk menggerakkan turbin dengan cara mengatur
nozzle pada masukan turbin. Dengan mengendalikan kecepatan relatif
melalui pengaturan nozzle, uap bertekanan tersebut menghantam bilah
turbin, sehingga terjadi perputaran. Uap yang keluar dari nozzle ditujukan
kearah bilah lengkung yang mengelilingi roda turbin. Saat uap mengalir di
celah antara bilah turbin, uap tersebut diarahkan ulang mengikuti
kelengkungan bilah turbin. Beberapa komponen yang menyusun mesin
turbin, yang terpenting adalah rotor, yaitu peralatan yang terbuat dari poros
dengan bilah yang dibongkar di sekelilingnya. Tumbukan aliran fluida
menyebabkan rotor tidak berfungsi. Ada tiga jenis turbin berdasarkan
aksinya, yaitu:

1. turbin implus

Perubahan enersi potensial uap ke enersi kecepatan terjadi
hanya pada noozle atau celah yang dibentuk pada sudu tetap stator
(Gambar 2.3).

2. turbin reaksi

Perubahan enersi potensial uap ke enersi kecepatan terjadi
pada sudu tetap ( guide ) stator dan sudu jalan, dimana penurunan
enersi potensial berlangsung secara merata (Gambar 2.3).

3. Turbin Kombinasi: Impuls dan reaksi [10].
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Gambar 2. 3 Turbin reaksi dan Turbin Impulse [9]

Cara kerja turbin uap memerlukan sejumlah uap yang diproduksi oleh
ketel uap (Departemen Utilitas) dalam kondisi uap tertentu. Akhirnya, uap
dibawa ke nozzle dengan tujuan merubah energi potensial menjadi energi
Kinetik.

Uap yang dipancarkan dari nosel diarahkan ke bilah lengkung yang
mengelilingi roda dan poros turbin, yang secara kolektif disebut sebagai
bilah rotor atau bilah runner. Perubahan kecepatan uap saat mengenai bilah
runner menghasilkan momentum, yang selanjutnya mendorong bilah,
menyebabkan roda turbin berputar di sekitar porosnya. Segera setelah uap
mengenai bilah runner, uap mengalir melalui celah di antara bilah dan
diarahkan ulang sepanjang lengkungan bilah. Untuk memaksimalkan
pemanfaatan energi kinetik uap, sangat penting bagi uap untuk keluar dari
turbin pada kecepatan serendah mungkin. Untuk mencapai hal ini, beberapa
baris bilah runner dipasang, memastikan bahwa arah dan kecepatan uap
diubah sebelum memasuki tahap kedua bilah runner melalui bilah stasioner
(alat pemandu) yang mempertahankan kecepatan dan tekanan yang
konsisten. Selain itu, tujuan utama pemasangan beberapa baris atau tahap
bilah runner adalah untuk mencegah kecepatan rotasi yang berlebihan,
terutama pada turbin uap besar. Representasi skematis dari sistem turbin uap

sederhana diilustrasikan dalam gambar ( gambar 2.4 )
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Gambar 2. 4 Skema Sistim Turbin Uap Sederhana

Berdasarkan Proses Penyerapan panas (Heat Drop Steam).
1. Turbin Uap Kondensasi: Uap yang keluar dari turbin, tekanannya lebih
kecil dari tekanan atmosfir (+ 28 mm Hg Vacuum).
Turbin uap tanpa kondensasi.
Turbin uap dengan pemanasan ulang ( regenerasi ).

Turbin uap dengan extraksi.

o~ wn

Turbin uap dengan tekanan campuran ( mixed pressure ), dimana uap
berasal lebih dari satu ketel uap dengan tekanan yang berbeda. Gambar
2.5 menunjukkan sistem penyerapan panas dari uap dengan beberapa

variasi proses.

Straight condensing Single exiroction Double extroction
tondensing condensing

|+IF(HI” mi@

Feed woter heoting Mixed-pressure
exlroction or bleeder condensing
condensing

i
A

" Extroction induction
condensing

uU

Tow pressure condensing Reheot

&)

Topping or bock-pressure
non-condensing

Gambar 2. 5 Condensing and Non-Condensing Turbine Arranggements as to use and Operating
Conditions [9]



2.3.3 Condensor
Condensor adalah sebuah alat yang berfungsi untuk mentransformasikan
fase uap ke cair. Dimana dalam pembangkit listrik condensor dipasang pada
sisi pembuangan uap bekas turbin uap, maksud penempatan ini terutama
untuk menurunkan tekanan lawan uap bekas sehingga usaha yang dihasilkan
turbin dari kwantitas uap yang tetap menjadi lebih besar. Atau dengan
perkataan lain, effisiensi thermisnya bertambah besar [7]. Didalam
condensor uap bekas diembunkan menjadi air
/ condensate, sehingga timbul vacuum didalam condensor. Uap bekas
diembunkan segera setelah masuk kedalam condensor.
Jadi dengan penempatan condensor pada suatu instalasi turbin uap
terdapat beberapa keuntungan antara lain:
1. Usaha berguna yang dihasilkan turbin uap bertambah, karena tekanan
lawan menjadi rendah.
2. Menghemat penggunaan air dari luar, karena itu sangat penting bagi
Boiler yang sulit mendapatkan air feed / umpan yang baru.

3. Menghemat penggunaan bahan bakar, untuk menciptakan uap, karena

temperatur air umpan melebihi temperatur normal.

Gambar 2. 6 jenis condenser [9]

2.3.4 Boiler feed pump
Komponen penting dari pembangkit listrik tenaga uap, pompa
umpan Boiler merupakan salah satu komponen terpenting dari pompa

sentrifugal di fasilitas yang disebutkan di atas. Fungsi utamanya adalah

16



untuk memindahkan udara dari kondensor ke Boiler. Secara umum, pompa
umpan Boiler memindahkan udara ke generator uap untuk produksi uap,
yang penting untuk konversi energi atau kebutuhan industri lainnya. Fungsi
dari Boiler Feed Pump Turbine adalah mengatur dan pemasok air pada
volume yang telah ditentukan dari tanki air menuju Boiler dengan

spesifikasi yang terkhususkan.

2.3.5 Generator

Generator adalah bagian / komponen untuk menghasilkan energi listrik.
Pada bagian rotor generator terhubung dengan poros turbin dan dapat
bergerak secara bersama — sama. Pada bagian generator, kumparan stator
menghasilkan arus listrik keluaran. Arus searah mengalir melalui brush gear
yang terhubung dengan slip ring yang terpasang pada rotor, sehingga
menciptakan medan magnet. Saat turbin uap berputar begitu juga dengan
rotor generator, medan magnet yang tercipta akan memotong kumparan
stator dan menghasilkan tegangan listrik.

Generator dapat dibedakan berdasarkan putaran medannya menjadi 2
yaitu generator sinkron dan generator asinkron.

{ Motor Listrik -

v v
Motor Arus Bolak- ' MotorArus |
balik (AC) Searah (DC) |
T S —
v 4 = . + v
Sinkron | Induksi | . oeparately Seif
[ Excited Excited
— b Wk A ol e f
v e G 7] I
Satu Fase ![ Tiga Fase | Seri ' Campuranl | Shunt

Gambar 2. 7 macam macam motor listrik [11]

Generator sinkron adalah motor listrik AC yang mampu menghasilkan
daya listrik AC dengan cara mengubah/mengonversikan daya mekanik.
daya listrik didapat dengan proses induksi elektromagnetik yang
menyatukan koil rotor dengan koil stator. Generator sinkron disebut sebagai
generator sinkron dikarenakan rotor berputar dengan kecepatan yang
sinkron atau biasa disebut juga sama dengan kecepatan medan putar magnet.
Generator sinkron biasanya digunakan dalam pembangkitan listrik dalam
jumlah yang besar dan beroperasi pada kecepatan maksimum yang

terhubung dengan turbin gas / uap. Dalam generator sinkron, arus mengalir
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Melalui kumparan rotor yang setelah itu menciptakan medan magnet rotor.
Rotor dari generator digerakkan oleh penggerak primer, menciptakan medan
magnet putar. Pada bagian stator generator, terdapat kumparan yang terlibat
dalam proses pembangkitan energi listrik. Medan putar magnet dari rotor
menghasilkan medan magnet yang mengelilingi kumparan stator secara
terus — menerus, sehingga energi mekanik mampu dirubah menjadi energi
listrik.

Prinsip kerja generator sinkron:

1. Kumparan medan dalam rotor disambungkan ke pusat eksitasi yang
memasok arus DC ke kumparan medan. Arus searah yang bergerak
lewat koil eksitasi menciptakan fluks magnet konstan dari waktu ke
waktu.

2. Penggerak utama yang digabungkan ke rotor akan segera menyala dan
rotor berotasi dengan kelajuan terukur.

3. Saat rotor berputar, medan magnet berputar yang dihasilka dalam rotor
diinduksi dala lilitan angker, menghasilkan fluks magnet yang bervariasi
terhadap waktu dalam kumparan angker stator.

Ketika fluks magnet disekitar kumparan berubah, gaya gerak listrik
(GGL) induksi dihasilkan dalam kumparan. Sebuah alternator sinkron 3
phasa menggunakan 3 kumparan jangkar yang disusun dengan cara tertentu
pada stator, susunan tersebut menghasilka induksi yang sama pada 3

kumparan jangkar. Beda phasa 120° satu sama lainnya [11].

2.3 Siklus Rankine

Siklus Rankine dengan kogenerasi adalah siklus Rankine dimana panas
sisa dari proses ekspansi dalam turbin digunakan untuk proses yang lain [5].
Siklus Rankine ideal diasumsikan bahwa sistem beroperasi dengan kondisi
steady dan reversible, dimana tekanan dianggap konstan tanpa adanya kerugian
akibat gesekan yang dapat menyebabkan penurunan tekanan (pressure drop) dan
isolator pada turbin dianggap berfungsi secara optimal untuk mencegah adanya
kalor yang keluar dari sistem. Oleh karena itu, seluruh losses diabaikan untuk
mempermudah analisis. Operasi steam turbin dalam siklus Rankine ideal dapat

dijelaskan melalui tahapan pada gambar 2.8.
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Gambar 2. 8 Ekspansi Nyata dan Isentropik pada Turbin T-s[8]
Keterangan:

Proses 1 —2 : Ekspansi aktual yang berlangsung pada turbin dari kondisi uap
kering pada kondisi 1 hingga ekstraksi tekanan.

Proses 1 - 2s : Ekspansi isentropik yang berlangsung dalam turbin dimulai dari
kondisi uap kering pada kondisi 1 ke tekanan ekstraksi.

Proses 2 — 3 : Ekspansi aktual yang berlangsung dalam turbin dimulai dari uap
kering pada kondisi 2 ke tekanan condenser.

Proses 2s - 3s : Ekspansi isentropik yang berlangsung dalam turbin dari mulai
kondisi uap kering pada kondisi 2s ke tekanan condenser.

Proses 3—-4 :Pengeluaran panas dalam tekanan sama yang terjadi didalam
condenser.

Proses 4 —5 : Kompresi isentropik bekerja dalam pompa.

Proses 5—1 ' : Perpindahan panas didalam tekanan konstan Boiler sampai ke
turbin.

Salah satu pendekatan agar mencapai nilai efisiensi turbin adalah
melalui perhitungan neraca massa dan energi.Perbandingan aliran massa yang
keluar dan masukdihasilkan oleh generator.

Efisiensi termodinamika dapat dicapai dengan meningkatkan suhu
masukan siklus. Siklus ulang Rankine melibatkan dua turbin yang beroperasi
secara berurutan. Turbin awal mendapat uap dari ketel uap pada tekanan tinggi.
Sesudah melewati turbin pertama, uap diarahkan kembali ke ketel uap untuk
melakukan pemanasan ulang sebelum akhirnya masuk ke dalam turbin kedua,
yang beroperasi pada tekanan yang lebih rendah. Keuntungan dari pendekatan
ini meliputi pencegahan kondensasi uap selama ekspansi, yang dapat

menyebabkan kerusakan turbin, serta peningkatan efisiensi turbin [8].



Entropy dan enthalpy adalah dua konsep penting dalam termodinamika
yang digunakan untuk memahami dan menganalisis proses fisika dan kimia
dalam sistem tertutup. Daya yang dihasilkan turbin bisa dicari dengan kalkulasi
enthalpy dan entropy , dimana daya aktual turbin sama dengan daya input
generator. Efisiensi steam turbine generator berkaitan dengan enthalpy dan
entropy . Enthalpy (h) merupakan kumpulan panas yang diserap oleh air dari
suhu 0°C sampai mencapai suhu atau kondisi panas tertentu. Dengan kata lain,
enthalpy dalam suatu proses sering digunakan untuk mengukur
perubahan.Panas dalam suatu reaksi pada tekanan yang konstan dan
dilambangkan dengan “h”. Setelah nilai enthalpy didapatkan, selanjutnya dapat
dilakukan perhitungan daya teoritis turbin (Wti).

Adapun entropy (s) adalah suatu besaran termodinamika yang berfungsi
untuk mengkalkulasi energi menggunakan satuan temperature yang tidak bisa
digunakan untuk melakukan usaha atau energi panas yang tidak menjadi kerja.
Dengan kata lain, entropy merupakan ukuran tingkat degradasi energi yang
terjadi di suatu sistem yang dilambangkan dengan “s”. Oleh karena itu, semakin
tinggi nilai enthropy, semakin rendah efisiensi suatu sistem.

Efisiensi turbin dapat ditentukan melalui berbagal metode, salah satunya
melibatkan perhitungan neraca massa dan energi. Neraca ini menggambarkan
hubungan antara uap yang masuk kedaalam dan keluar turbin pada kondisi
tekanan dan suhu tertentu, beserta daya yang diciptakan. Gambaran neraca
massa dan energi untuk generator turbin uap dapat diilustrasikan seperti yang
ditunjukkan pada Gambar 2.9. Pada sistem turbin dan generator, perhitungan
efisiensi dapat melalui dengan nilai kerja ideal (W ideal) dan kerja aktual turbin
(W aktual).

Gambar 2. 9 Skema Turbin Generator
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Keterangan:

mz = Flow rate HPS (kg/s).

h: = Entalpi HPS (kJ/kg).

m2 = Flow rate MPS (kg/s).

hos = Entalpi isentropik MPS (kJ/kg).

ms = Flow rate keluaran LP stage (kg/s).

hss = Entalpi isentropik keluaran LP stage(kJ/kg).
Pgen = Daya yang dihasilkan generator (MW).

Di mana merujuk pada kesetimbangan massa dan energi di atas, maka
dalam perhitungan daya turbin bisa menggunakan rumus pada mode extraction
condensing sebagai berikut:

1. Daya ldeal Turbine (Wti) mode Extraction Condensing Turbine
Wi = ma.hs — ma.hos — ma.hss
Misal: mo= m1— ms
Wei = my.hy — (ma— ma)hos — ma.has

Wt = ma.hi— ma.hos + ma.hos— ma.hizs

Wi = ma(hi— has) + ma(has — hss) 2.1)
2. Daya Aktual Turbin (Wta) mode Extraction Condensing Turbine
Wta =ma(hi—h2) + ma(hz — hs3) 2.2)

Secara umum, efisiensi dapat diartikan sebagai rasio output terhadap
input dalam suatu proses tertentu. Hal ini sangat penting dalam termodinamika
untuk menentukan efisiensi konversi energi. Daya input untuk generator berasal
dari daya yang dihasilkan oleh turbin karena generator digunakan untuk
menghasilkan output listrik. Untuk menghitung efisiensi generator turbin uap,

persamaan khusus digunakan.

3. Efisiensi Aktual Steam Turbine Generator (n Aktual)

n turbin = M2 X 100% (2.3)
Wi




Adapun sebagai pendekatan dalam penghitungan enthalpy (h) dan
entropy (s) yang dibutuhkan dalam menghitung daya turbin untuk mendapatkan
nilai efisiensi, maka dapat digunakan steam tabel yang bersifat penuh dan
superheated. Apabila data tekanan maupun suhu tidak tepat sesuai data yang
terdapat pada steam tabel, maka perlu dilakukan penghitungan dengan

interpolasi data melalui rumus berikut.

Cis (x —x1)(y2 - y1) ”
y=Y (x2 — x1) '

Dimana:

y1 = Enthalpy awal dari range nilai yang terdapat di steam tabel
y2 = Enthalpy akhir dari range nilai yang terdapat di steam tabel
x1 = Tekanan atau temperatur awal dari nilai yang terdapat di steam tabel
x2 = Tekanan atau temperatur akhir dari nilai yang terdapat di steam tabel
x = Tekanan atau temperatur yang akan dicari nilai enthalpy-nya (tidak ada di
steam tahel)
y = Hasil atau nilal yang dicari (tidak ada di steam tabel)
Untuk mendapatkan nilai parameter yang akan digunakan pada
perhitungan daya turbin (Wti), Diperlukan perhitungan entalpi (h) dan entropi

(s) dengan menggunakan steam tabel.

Keterangan:
hy : Entalpi uap masuk ke dalam turbin
St : Entropi masuk ke dalam turbin

s1 = s2: Entropi keluar sama dengan uap masuk turbin (isentropis/ideal)
hg> : Entalpi fase uap

hi2  : Entalpi fase cair

"fg 2 : Entalpi perubahan fase

gl : Entropi fase uap

sf2 :Entropi fase cair

$fg2 : Entropi perubahan fase
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BAB IlI
METODE PENELITIAN

3.1 Model Penelitian
Dengan tujuan agar memperoleh nilai efisiensi suatu steam turbine,
maka ada beberapa point yang perlu diperhatikan dan dipersiapkan.
Berdasarkan data operasi aktual yang telah diperoleh, nilai efisiensi steam
turbine yang beroperasi dapat diperoleh menggunakan steam tabel sebagai

alternatif pemecahan masalah untuk mencari nilai efisiensi steam turbine.

VACUUM SYSTEM PADA
EXTRACTION STEAM TURBINE

r’ From MPS
Header
o+

> Hogger

— Atm
et <
ke’ % Second ) 4
<]

LPS

Alm Valve
Set. 0,35
kg/em®

e

SURFACE
CONDENSO
R

1,7 kgfem®
LP Ejector

LPS

CW Out
Gland Condensor
CW Inlet
Seal Well

To Sewer

:_________________________________________________________: To Sewer

Gambar 3. 1 flow diagram STG

Model penelitian dibuat dengan diagram yang menggambarkan situasi
obyek dengan input output yang dimonitor dan dimana variable lain sebagai
faktor yg ikut mempengaruhi proses. Dalam penelitian kali ini obyek yang akan
diteliti mengenai steam hasil pembakaran Boiler yang menjadi input (diberi
tanda kotak orange) dari Steam Turbine generator (STG) dan STG akan
menggerakkan poros generator dan nantinya akan menghasilkan energi listrik

(diberi tanda kotak merah). Dan hal yang menjadi factor dalam mempengaruhi
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proses yakni variable pressure dan temperature dari steam hasil pembakaran
yang merupakan input dari turbin. Variable pressure dan temperature inilah
yang memberikan dampak pada nilai enthalpy dan entropy sehingga adanya
perbedaan nilai efisiensi output generator. Variable pressure dan temperature
akan diambil datanya beserta data pendukung seperti flow steam dari high
pressure steam serta sebagai output steam berupa condensate yang ada diambil
datanya adalah variable pressure dan flow untuk mengetahui berapa output
steam yang keluar dari STG. Dari hal ini nantinya akan diketahui berapa MW
yang mampu dihasilkan dari generator yang terhubung dengan steam turbine
serta dapat menentukan Pressure dan temperature yang tepat agar
menghasilkan daya yang optimal dan masih efisien dari STG 051G103 di
utilities 05.

3.2 Objek Penelitian

Objek penelitian  ini 'dilakasanakan di PT. Kilang Pertamina
Internasional RU 1V Cilacap yang berlokasi di-jalan Ji. Letjen Haryono MT. 77
Lomanis, Cilacap Jawa Tengah 53221. Berikut ini-adalah lokasi PT. Kilang
Pertamina Internasional RU IV Cilacap jika dilihat menggunakan maps dari foto

satelit.

ene @
ecs s 9O

Gambar 3. 2 Lokasi PT. Kilang Pertamina Internasional RU IV Cilacap tampak foto satelit
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3.3 Data Penelitian
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Adapun hasil pengamatan data sebelum dilakukannya perbaikan

(observasi data actual) beroperasi dengan mode extraction condensing pada

051G103 maka diperoleh data operasi actual setiap 3 hari sekali selama 1 bulan

pada range waktu 1 Juli — 30 Juli 2024 sebagai berikut.

Tabel 3. 1 Data Operasi Aktual 051G103 sebelum dilakukan perbaikan mode extraction condensing

Tanggal

HP Steam MP Steam Condensate Beban
Press | Temp | Flow Press Temp | Flow Press Flow | Generator
Kg/cm2| C (Ton/jam(/Kg/cm2| bar C |Ton/jam( Ton/jam( MW
cmHg | bar
(P1) | (t1) | ml) | (p2) | (p2) | (t2) | m2) m3) (Pgen)

Setelah mengetahui dan dilakukan pengambilan data mulai tanggal 1
Juli 2024 — 30 Juli 2024 yang dilakukan selama satu bulan. Untuk lebih
mendapatkan nilai yang akurat maka akan dilakukannya data perbandingan

yang akan dibandingan dengan nilai yang sudah ada. Hal ini diperuntukkan

mengetahui nilai penurunan atau stabilnya kinerja STG yang diteliti kali ini.

Maka diambilah data 1 bulan sebelumnya untuk membandingkan apakah terjadi

penurunan efisiensi atau masih stabil dalam kinerja STG untuk menjadi

pemasok energi listrik untuk plant.

Adapun hasil pengamatan data sesudah perbaikan (observasi data actual)

beroperasi dengan mode extraction condensing pada 051G103 maka diperoleh

data operasi actual setiap 3 hari sekali selama 1 bulan pada range waktu 31 Juli

— 29 Agustus 2024 sebagai berikut.
Tabel 3. 2 Data Operasi Aktual setelah perbaikan 051G103 dengan Mode Extraction Condensing

Tanggal

HP Steam MP Steam Condensate Beban

Press | Temp| Flow Press Temp | Flow Press Flow | Generator
Kg/cm2| C |[Ton/jam(|Kg/cm2| bar C [Ton/jam( cmHg | bar Ton/jam( MW
(p1) | (t1) | ml) | (p2) | (p2) | (t2) | m2) m3) (Pgen)

Tabel 3.3 merupakan tabel yang digunakan pengamat untuk proses

pengambilan data pada operasi actual pada STG 051G103.




Tabel 3. 3 form Data Operasi Aktual kapasitas daya output dan efisiensi 051G103
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Daya Turbin Daya Turbin Efisiensi

Flow HPS Flow MPS i
Tanggal w W Ideal (Wti) Aktual (Wta) Turbin
ton/jam ton/jam MW MW %

Rata-rata Efisiensi

Setelah didapati hasil perhitungan efisiensi STG 051G103 selanjutnya

ditambahkan juga tabel pengaruh pressure dan temperature terhadap nilai

enthalpy dan entropy yang berdampak pada nilai efisiesi STG dengan tabel

sebagai berikut.

Tabel 3. 4 form Data variable pembanding terhadap nilai Enthalpy dan Entropy yang Berdampak pada

Nilai Efisiesi STG

Press Temp Flow Enzz;py Eng;) Py E_:ISI?SI
Tanggal urbin
Kglecm?2 Ton/jam
‘C (11 K 0
(o) C (11) (M) Joule J/ Yo




3.4 Diagram alur Penelitian

1 Mulai )

/

Observasi Lokasi

Melakukan pemeriksaan dan
pengecekan data awal / Nameplate

Melakukan pengamatan actual
lapangan

Melakukan perbaikan variabel
proses press dan temperature

Mencatat variabel proses dan
daya output generator

Y

Sesuai?

7N

Y

Melakukan analisa dari hasil
pengukuran yang didapat

y

Membuat kesimpulan dan
saran penelitian

1 Selesai )

Gambar 3. 3 diagram alur penelitian
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3.5 Tahapan Penelitian

Tahapan penelitian yang akan dicapai adalah mengetahui nilai efisiensi

steam turbine generator (051G103) terhadap kualitas steam Boiler pada unit

Utilities 05 Refinery Unit IV Cilacap. Nilai efisiensi dihitung berdasarkan

pengamatan dengan hasil berupa data operasi aktual pada range 2 bulan.

Adapun sasaran tersebut dapat dicapai melalui beberapa rumusan sebagai
berikut:

1.
2.

Mencari sumber informasi, seperti buku referensi maupun wawancara ahli.
Mencari data operasi aktual, meliputi pressure, temperature, dan flow steam
inlet turbin yaitu (HPS) dan condensate pada 051G103.

Mencari steam tabel yang akan digunakan untuk menghitung enthalpy dan
entropy

Mengolah data enthalpy dan entropy = steam menggunakan metode
interpolasi berdasarkan steam tabel.

Memasukan data yang diperlukan ke dalam rumus perhitungan efisiensi
steam turbine.

Menganalisis, membandingkan, dan menyimpulkan hasil nilai efisiensi

steam turbine 051G103 terhadap kualitas steam Boiler.

3.5.1 Pemilihan atau Pendekatan untuk Pemecahan Masalah

Adapun nilai efisiensi steam turbine yang akan dicari, didasarkan dari
segi efisiensi dalam pemanfaatan energi panas uap yang bersumber dari high
pressure steam (HPS) yang digunakan untuk memutar poros turbin. Oleh
karena itu, pemecahan masalah akan difokuskan pada efisiensi berdasarkan
perbandingan jumlah kerja yang dilakukan turbin terhadap total energi panas
(HPS) yang disuplai ke steam turbine.

Metode pemecahan masalah yang digunakan adalah dengan memakai
metode perhitungan matematis berdasarkan data aktual dan data enthalpy
serta entropy yang diperoleh melalui interpolasi data pada steam tabel. Oleh
karena itu, melalui data operasi actual pada range 2 bulan yang ditampilkan,
maka dapat dilakukan penghitungan efisiensi pada steam turbine generator
051G103 terhadap steam Boiler.
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3.5.2 Metode Pengambilan Data

Penyusunan dan penulisan tugas akhir ini melibatkan beberapa cara
penghimpunan data dan informasi. Adapun cara yang dogunakan adalah
sebagai berikut:

1. Metode Referensi
Metode ini digunakan untuk menemukan informasi terkait
komponen dan prinsip kerja steam turbine generator dan Boiler dengan
cara membaca buku referensi yang ada untuk memperoleh informasi
mengenai kegiatan penelitian
2. Metode Wawancara
Cara ini untuk mendapatkan data serta informasi yang kompleks,
lengkap dan akurat dengan melakukan wawancara kepada pihak-pihak
terkait yang mempunyai pengetahuan tentang aspek-aspek yang
diperlukan untuk penyelesaian tugas akhir.
3. Metode Observasi
Cara ini meliputi tentang pengamatan atau melakukan praktik secara
aktual dilapangan terhadap pekerjaan untuk memperoleh data-data yang

berhubungan dengan topik bahasan tugas akhir.
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3.6 Diagram Alir

v

TINJAUAN

v

PENGAMBILAN DATA OBJEK PENELITIAN

1. data operasi aktual, meliputi pressure, temperature, dan flow steam inlet turbin yaitu
(HPS) dan condensate pada 051G103
2. Data steam tabel yang akan digunakan untuk menghitung enthalpy dan entropy

v

¢ Mengolah data enthalpy dan entropy steam menggunakan metode interpolasi
berdasarkan steam tabel

e Memasukan data yang diperlukan ke dalam rumus perhitungan efisiensi steam
turbine

¥
MENGELOLA DATA DENGAN METODE .
a. Daya Ideal Turbin (Wti) d. penghitungan enthalpy (h) dan

entropy (s)
e Wti =ml(hl -h2s) + m3(h2s - h3s)
o« y=yl1+ (x—x1)(y2—y1)

b. Daya Aktual Turbin(Wta) (x2—x1)
o Wta =mi(hi-h2) + ms(hz - h3)
c. Efisiensi Aktual Steam Turbine Generator (1 Aktual)

e 1) turbin = W % 100%
wti

!
ANALISIS PEMBAHASAN

e Menganalisis, membandingkan, dan menyimpulkan hasil nilai efisiensi steam
turbine 051G103 terhadap kualitas steam boiler

v

KESIMPULAN

v

Gambar 3. 4 Diagram Alir Penelitian




BAB IV
HASIL DAN PEMBAHASAN

Dari nilai observasi atau penelitian yang dilaksanakan mengenai Pengaruh
Kualitas Steam Boiler Terhadap Efisiensi Steam Turbine Generator 051G103 oleh
penulis di bagian utilities 05 dalam kawasan PT. Kilang Pertamina Internasional
RU 1V Cilacap, didapatkan beberapa hasil penelitian dan nilai dari enthalpy dan
entropy dalam pengujian efisiensi STG. Pengukuran tersebut berdasarkan pada
model penelitian yang telah dibahas pada bab tiga, dengan mengambil data pada
local indicator ataupun dari DCS variable pressure dan temperature yang diambil
datanya beserta data pendukung seperti flow steam dari high pressure steam serta
sebagai output steam yang berupa condensate yang juga akan diambil data variable
pressure dan flow untuk mengetahui berapa output steam yang keluar dari STG.
Dari hal ini nantinya akan diketahui daya yang dihasilkan oleh STG 051G103.

Pada bab empat ini membahas mengenai hasil dan analisis data hasil
pengukuran efisiensi STG sebelum dilakukannya perbaikan dan sesudah
dilakukannya perbaikan. Selanjutnya hasil data tersebut dibandingkan dengan data
design dan berikutnya mampu mengetahui nilai optimal dari STG serta mengetahui
apakah adanya penurunan efisiensi STG dalam range waktu 1 bulan, maka tabel

hasil dari pemeriksaan yang diperoleh dari operasi actual sebagai berikut.

4.1 Hasil pengamatan STG sebelum dilakukan perbaikan
hasil pengamatan data lapangan pada bulan juli sebelum dilakukan
perbaikan (observasi data actual) beroperasi dengan mode extraction
condensing pada 051G103 maka diperoleh data operasi actual setiap 3 hari
sekali selama 1 bulan pada range waktu 01 Juli — 30 Juli 2024 sebagai berikut.
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Tabel 4. 1 Data Operasi Aktual pembanding bulan sebelumnya 051G103 dengan Mode Extraction

32

Condensing

HP STEAM MP STEAM CONDENSATE BEBAN

NO|HARI, TANGGAL |PRESSURE | TEMPERATURE | FLOW |PRESSURE| TEMPERATURE | FLOW |PRESSURE | FLOW |VACUUM| GENERATOR
(kglem?) (’C) (ton/jam)| (kg/cm2) (°C) (ton/jam)| (kg/em?) |(ton/jam)| (cm/Hg) (Mw)
1|3 Juli 2024 59.93 462.29 93.48 1843 422.40 53.00 420 3002 | -69.23 9.67
2 {6 Juli 2024 60.00 462.07 10241 | 1847 418.67 56.14 421 3148 | -69.07 9.00
3 {9 Juli 2024 61.00 461.00 10111 | 1843 424.33 55.85 423 3036 | -6857 9.33
4 (12 Juli 204 61.00 462.03 10125 | 1847 424.33 55.42 421 3097 | -68.20 9.17
5 |15 Juli 2024 59.60 460.62 99.37 18.40 417.40 55.78 423 2829 | -6747 9.00
6 |18 Juli 2024 60.80 461.72 99.54 1847 422.53 54.44 420 3006 | -68.03 9.33
7 |21 Juli 204 60.33 461.73 102.05 | 1847 418,00 56.79 430 3048 | -67.77 8.83
8 |24 Juli 204 59.93 462.29 93.48 1843 422.40 53.00 420 3002 | -69.23 9.67
9 |27 Juli 2024 61.67 462.33 100.46 | 1847 430.33 54.05 423 3146 | -68.63 9.17
10 |30 Juli 2024 60.67 462.37 102.05 | 1850 424.67 55.57 421 3164 | -69.07 9.17

Dari tabel 4.1 didapati vaccum pada condensate terendah terjadi pada tanggal
21 Juli 2024 yaitu -67.77 cm/Hg menghasilkan output daya 8.83 MW sedangkan
untuk nilai vaccum tertinggi pada tanggal 3 Juli 2024 dengan -69.23 kg/cm?2

menghasilkan daya 9.67 MW. Dari data ini nilai vaccum pada condensate terlaku

berpengaruh pada beban output STG. Nilai vaccum condensate pada akhirnya

berpengaruh pada flow inlet STG nantinya akan berkurang sehingga berpengaruh

terhadap beban yang dihasilkan generator.

4.2 Hasil pengamatan STG setelah dilakukan perbaikan

Hasil pengamatan data lapangan setelah dilakukan perbaikan (observasi

data actual) beroperasi dengan mode extraction condensing pada 051G103

maka diperoleh data operasi actual setiap 3 hari sekali selama 1 bulan pada

range waktu 31 Juli — 29 Agustus 2024 sebagai berikut.

Tabel 4. 2 Data Operasi Aktual 051G103 dengan Mode Extraction Condensing

HP STEAM MP STEAM CONDENSATE BEBAN

NO|HARI, TANGGAL |PRESSURE | TEMPERATURE | FLOW | PRESSURE | TEMPERATURE | FLOW \PRESSURE | FLOW |VACUUM| GENERATOR
(kglem?) (°C) (ton/jam)| (kglcm2) (C) (ton/jam)| (kglem?) |(ton/jam)| (cm/Hg) (MW)
1 12 Agustus 2024 62.82 477.16 10281 | 19.08 436.68 56.17 434 3109 | -70.35 9.66
2[5 Agustus 2024 62.44 485.42 106.04 | 19.36 439.46 58.12 452 3L97 | 1242 9.63
3 |8 Agustus 2024 64.05 484.05 106.79 | 19.36 445.20 58.98 445 3226 | -T158 9.63
4 |11 Agustus 2024 62.15 47511 10359 | 19.05 431.85 58.19 434 2992 | -70.22 947
5 |14 Agustus 2024 59.80 460.93 101.08 | 1840 419.20 56.75 430 29.20 | -67.63 9.00
6 |17 Agustus 2024 61.26 470.48 99.35 18.81 42798 52.94 420 30.87 | -70.34 9.83
7 120 Agustus 2024 63.14 484.49 105.35 | 19.39 438.76 58.61 445 3105 | -70.98 945
8 |23 Agustus 2024 61.89 47732 101.71 | 19.03 436.26 54.73 4.34 3101 | -7149 9.98
9 |26 Agustus 2024 59.98 460.27 100.08 | 1842 416.82 55.68 422 2949 | -67.43 8.98
10 |29 Agustus 2024 59.39 458.06 9759 | 1826 41859 52.52 416 29.75 | -68.60 958
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Dari tabel 4.2 didapati vaccum pada condensate terendah terjadi pada tanggal
14 Agustus 2024 yaitu -67.63 cm/Hg menghasilkan output daya 9.00 MW

sedangkan untuk nilai vaccum tertinggi pada tanggal 23 Agustus 2024 dengan -

71.49 kg/cm2 menghasilkan daya 9.98 MW. Dari data ini nilai vaccum pada

condensate terlaku berpengaruh pada beban output STG. Nilai vaccum condensate

pada akhirnya berpengaruh pada flow inlet STG nantinya akan berkurang sehingga

berpengaruh terhadap beban yang dihasilkan generator.

4.3 Efisiensi Steam Turbine Generator terhadap Data Design

Data yang dipergunakan untuk pengukuran perbandingan data actual dan

data design didapat dari pengamatan data design dari manual book dan juga

pengamatan lapangan yang diambil dari data DCS control room. Berikut tabel

data design dari STG 051G103
Tabel 4. 3 Data Operasi design- 051G103 dengan Mode Exiraction Condensing

HP Steam MP Steam Condensate Beban

Tanggal | Press |Temp|. Flow Press Temp | Flow Press Flow Generator
Kg/cm2| C |Ton/jam |Kg/cm2| bar C [Ton/jam cmHg| bar Ton/jam| MW

(p1) | (t2) | (m1) | (p2) |(p2)| (t2) | (m2) (m3) | (Pgen)
DESAIN 60 | 460 160 19.5 |19.12| 340 35 |[-65.67| 0.875| 125 22

4.3.1 Perhitungan Data Aktual Efisiensi Steam Turbine Generator Mode

Extraction Condensing

Sebagai contoh akan dilakukan perhitungan efisiensi steam turbine

generator 051G103 pada tanggal 31 Juli — 2 agustus 2024. Data yang

digunakan adalah temperature (T), pressure (P) dan flow (M) yang ada pada

Tabel 4.2. Adapun untuk hasil penghitungan di tanggal selanjutnya akan

disajikan pada tabel 4.5 dan tabel 4.4 untuk data sebelum dilakukannya

perbaikan yakni pada tanggal 1 Juli — 30 Juli 2024 berupa hasil perhitungan

efisiensi steam turbine generator 051G103.
a. Kondisi 1
P1=62.82 kg/cm?

T1=477.16 °C

Dengan interpolasi, maka 41 dan s1 dapat diperoleh melalui steam tabel

dalam kondisi superheated (steam tabel terlampir).
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« Enthalpy (h)

(x —x1)(y2—y1) (2.9)

+
(x2 — x1)
(477.16 —470)(3387.1 — 3363.6)

y=yl

hl1=3363.6+

(480 — 470)
) (7.16)(23.5)
M =33636+ —— o=

h1=3363.6 +16.82
h 1 =3380.42
« Entropy (s)

(x —x1)(y2 - y1)
_ (24)
Y =Y T

(477.16 —470)(6.9147 — 6.8833)
(480 — 470)

sl =6.8833 +

(7.16)(0.031)

s1 =6.8833 + (10)

s 1=16.8833 +0.022

s1=6.9053
b. Kondisi 2
P,=19.08 kg/cm?

T»=436.68 °C

Dengan interpolasi, maka /2 dan s2 dapat diperoleh melalui steam

tabel dalam kondisi superheated (steam tabel terlampir).
» Enthalpy (h)
(x—x1)(y2 - y1)

(22 — x1)

(436.68 — 430)(3335.6 — 3313.6)

2.4)

y=yl+

2=33136+
2= 33136 (440 — 430)

(6.68)(22)

h2 =3313.6 + (10)

h 2 = 3313.6 +14.696



h2=3328.29
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« Entropy (s)
(x —x1)(y2 - y1) 2.4)
(x2 —x1)

(436.68 — 430)(7.2539 — 7.2229)

y=yl+

2=+ (420 — 430)
(6.68)(0.031)
2272209+ —o——

$2=17.2229 + 0.0207

§2=17.2436
¢. Kondisi 2s

Terjadi proses ekspansi secara isentropik (ideal), dimana diasumsikan
tidak adanya pertukaran kalor antara sistem dengan lingkungan,
sehingga s2s = sl

s2s =6.9053

Dengan mterpolasi, maka h2g dan s2g dapat diperoleh melalui steam
tabel dalam kondisi saturated (steam tabel terlampir). Pada kondisi 2
nilai P2=19.08 kg/cm? = 18.71 bar).

+ Enthalpy fase uap (h2g)
(x—xl)(yZ 7}/1) (2.4)
o 2oy
(18.71 — 17.5)(2798.7 — 2795.7)

y=yl+

h2g=2795.7+

(20.0 - 17.5)
(1.21)(3)

hg = 21957+ —oo

h2g = 2795.7 + 1.452

h2g = 2797.15
« Entropy fase uap (Szg)

(x —x1)(y2 - y1) (2.4)

y=yl+ s2g = 6.3884 +

s2g = 6.3884 +

$2g = 6.3648



(x2 — x1) (1.21)(—0.0488)
(18.71 — 17.5)(6.3396 — 6.3884) (2.9)
(20.0 — 17.5)

s2g = 6.3884 —0.0236

i B
e E& L

UNISSULA
'Fﬁrwjéﬁbl o L?.

529 = 6.3648
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Berdasarkan hasil penghitungan di atas yaitu antara kondisi 2 dan
kondisi 2s, maka nilai enthalpy /.s dapat diperoleh dengan persamaan
berikut.

(x —x1)(y2 - y1)
= 2.4
y=yl+ (x2 —x1) @9
(S2s — s2g)(h2 — h2g)
h2s=h2g +

(s2—s2g)
(6.9053 — 6.3648)(3328.29 — 2797.15)
(7.2436 — 6.3648)
(0.5405)(531.14)
(0.8788)

h2s=2797.15+

h2s = 2797.15 +

h2s = 2797.15+ 326.67

h2s = 3123.82
d. Kondisi 3
Dengan interpolasi, maka T3 dapat diperoleh melalui steam tabel dalam
kondisi- saturated (steam tabel terlampir). Pada kondisi 3 nilai
P3=-70.35 cmHg = 0,938 har.
(x—x1)(y2-y1)

My (x2 — x1)
(0.94 -0.75)(99.632 —91.783)

2.4)

T3=917
3= (1-0.75)

(0.19)(7.849)

= . +
T3 =91.783 (0.25)

T3=91.783 + 5.965
T3=97.748
Dengan interpolasi, maka /3 dapat diperoleh melalui steam tabel dalam

kondisi superheated (steam tabel terlampir).

« Enthalpy (h)
S 1+ (x —x1)(y2-y1) (2.4)
y=y (x2 — x1)
(97.68 — 95)(2682.1 — 2672.3)

h3 =2672.3+ h3 =2672.3 +
h3 =2672.3+ 5.2528
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h3 = 2672.3+ 5.2528
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hs = 2677.55

e. Kondisi 3s

Terjadi proses ekspansi secara isentropik (ideal), dimana diasumsikan
tidak adanya pertukaran kalor antara sistem dengan lingkungan,
sehingga Sss=Sas

S35 =6.9053

Dengan interpolasi, maka hsf, s3g, ssf, hsf g, dan hss dapat diperoleh
melalui steam tabel dalam kondisi saturated (steam tabel terlampir).
Pada kondisi 3, nilai P3=-70.35cmHg = 0,938 bar.

 Enthalpy fase cair (H3f)

] (x—xl)(y2—y1) (2.4)
Y (x2—x1)
(0.938 - 0.75)(417.51 — 384.43)

H3f = 384.43 +

(1-0.75)
(0.188)(33.08)

H3f =384.43 + ¥

H3f = 384.43+ 24.88

Haf = 409.31

» Entropy fase uap (S3g)
(x—x1)(y2 = y1) (24)

yEVHE T )
(0.938 — 0.75)(7.3589 — 7.4557)
(L-0.75)
(0.188)(—0.0968)
(0.25)

S3g = 7.4557 +

S3g = 7.4557 +

S3g = 7.4557-0.073

Sag =7.3827
» Entropy fase cair (S3f)
(x —x1)(y2 - y1)
- (24)
Y=yt
(0.938 — 0.75)(1.30273 — 1.21309)

S3f = 121309 + o

(0.188)(0.08964)
(0.25)

S3f = 1.21309 +
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S3f=1.21309 + 0.06741

S3r=1.2805
Enthalpy perubahan fase (h3fg)

Cis (x —x1)(y2-y1)
y=y (x2 — x1)
(0.938 —0.75)(2257.6 — 2278.1)

H3fg = 2278.1 +

(1-0.75)
(0.188)(~20.5)
(0.25)

H3fg = 2278.1 +

H3fg =2278.1 - 15.416

Hat, = 2262.68

+ Kualitas uap pada kondisi 3s
525 %S 3h

~ Sg3-S3f

_6.9053 ~ 1.2805

~7.3827 - 1.2805

- 5.6248

—QHR>

X3s

3s

X3s

Xss=0.922
+ Sehingga, enthalpy pada kondisi 3s di dapat:
has = Hat + [(Xas) (Hato)]
has = 409.31+ [(0.922) (2262.68)]
has = 2495.5

. Daya Ideal Turbin (W<&)
W4 = my(hy — has) + ma(has — has)
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(2.4)

2.1)

Wii = [102.81 ton/h (3380.42-3120.82) kJ/kg] + [31.09 ton/h (3123.82—

2495.5) ki/kg]

Wi = [102810 kg/h (259.6 ki/kg)] + [31090 kg/h (628.32 ki/kg)]

Wi = 26,689,476 kJ/h + 19,534,468.8 kJ/h
Wi = 46,223,944.8 kJ/h

Wi = 12,839,984.67 W

Wi = 12.84 MW

. Daya Aktual Turbin (Wta)
Wia = m1(hy— hz) + ma(h2 — hs)

2.2)



Wia = [102.81 ton/h (3380.42-3328.29) kJ/kg] + [31.09 ton/h (3328.29—
2677.55) ki/kg]

Wia = [102810 kg/h (52.13 kd/kg)] + [31090 kg/h (650.74kJ/kg)]

Wia = 5,359,485.3 kd/h + 20,231,506.6 ki/h

Wi = 25,590,991.9 kd/h

Wi = 7,108,608.86 W

Wi = 7.11 MW

h. Efisiensi Turbin

) Wita
n turbin = W_tl X 100% (2.3)
4 I8
P ]
n turbin 1784 % 100%

1 turbin = 55.37%

Dengan menggunakan metode yang sama, maka nilai efisiensi aktual
steam turbine generator 051G103 vyang beroperasi dengan mode
extraction condensing pada bulan juli dapat dihitung dan ditampilkan pada

tabel 4.4.

Tabel 4. 4 Data perhitungan Operasi Aktual bulan juli 2024 untuk STG 051G103 dengan Mode
Extraction Condensing

Daya Turbin | Daya Turbin Efisiensi
Tangyh} Flow HPS| Flow MPS Idegl Aktual Turbin
(Wti) (Wta)
ton/jam | ton/jam MW MW %
3Juli 2024 98.48 53.00 12.12 6.53 53.83
6 Juli 2024 102.41 56.14 12.66 6.98 55.13
9 Juli 2024 101.11 55.85 12.35 6.45 52.24
12 Juli 2024 101.25 55.42 12.49 6.63 53.09
15 Juli 2024 99.37 55.78 1191 6.35 53.31
18 Juli 2024 99.54 54.44 12.21 6.51 53.27
21 Juli 2024 102.05 56.79 12.49 6.81 54.56
24 Juli 2024 98.48 53.00 12.12 6.53 53.83
27 Juli 2024 100.46 54.05 12.49 6.47 51.78
30 Juli 2024 102.05 55.57 12.64 6.76 53.47
Rata-rata Efisiensi 100.52 55.00 12.35 6.60 53.45

Dan untuk tabel 4.5 yang merupakan data perhitungan operasi actual

setelah dilakukannya perbaikan dari bulan sebelumnya yakni dibulan juli.
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Tabel 4. 5 Data perhitungan Operasi Aktual pembanding bulan agustus 2024 untuk STG
051G103 dengan Mode Extraction Condensing

Daya Turbin | Daya Turbin .
Efisiensi
Tanggal Flow HPS| Flow MPS Idegl Aktual Turbin
(Wti) (Wta)
ton/jam ton/jam MW MW %

2 Agustus 2024 102.81 53.00 12.84 7.11 55.37
5 Agustus 2024 106.04 56.14 13.22 7.79 58.91
8 Agustus 2024 106.79 55.85 13.29 7.50 56.46
11 Agustus 2024 103.59 55.42 12.60 7.06 56.03
14 Agustus 2024 101.08 55.78 12.19 6.47 53.11
17 Agustus 2024 99.35 54.44 12.40 6.98 56.31
20 Agustus 2024 105.35 56.79 13.02 7.58 58.21
23 Agustus 2024 101.71 53.00 12.65 7.14 56.45
26 Agustus 2024 100.08 54.05 12.16 6.57 53.99
29 Agustus 2024 97.59 55.57 11.98 6.36 53.05
Rata-rata Efisiensi 102.44 55.00 12.64 7.06 55.79

4.3.2 Perhitungan Data Design Efisiensi Steam Turbine Generator Mode

Extraction Condensing

Perhitungan data design efisiensi steam turbine generator 051G103 akan

dilakukan dengan cara pehitungan yang sama dengan perhitungan data

actual maka didapat nilai efisiensi data design akan di tampilkan pada tabel

4.6

Tabel 4. 6 Data perhitungan Operasi design untuk STG 051G103 dengan Mode Extraction

Condensing

Daya Turbin | Daya Turbin Efisiensi
Data design Flow HPS| Flow MPS Ideal Aktual Turbin
9 (Wti) (Wta)
ton/jam ton/jam MW MW %
DESAIN 160.00 35.00 32.75 25.37 77.46

Dari tabel 4.6 diketahui bahwa data efisiensi design dari Steam Turbine

Generator 051G103 yaitu sebesar 77.46%. dan nilai ini akan selalu turun

seiring STG ini beroperasi.
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4.4 Pengaruh Pressure, Temperature dan Flow terhadap nilai Enthalpy dan

Entropy yang Berdampak pada Nilai Efisiesi STG

Pada tabel hasil perhitungan nilai STG.

Efisiensi steam turbine generator berkaitan dengan enthalpy dan entropy .

Tabel 4. 7 Data sebelum dilakukannya perbaikan terhadap nilai Enthalpy dan Entropy yang Berdampak

pada Nilai Efisiesi STG

Entalpy Entropy | Daya Efisiensi
Press | Temp | Flow (h) (s) | Aktual | Turbin
Tanggal Kg/cm2 | , Ton/jam( | 0
(01) C(t1) m1) Joule J/K MW %)
3 Juli 2024 59.93 462.29 98.48 3345.40 6.86 6.53 53.83
6 Juli 2024 60.00 462.07 102.41 3344.88 6.86 6.98 55.13
9 Juli 2024 61.00 461.00 101.11 3342.36 6.85 6.45 52.24
12 Juli 2024 61.00 462.03 101.25 3344.80 6.86 6.63 53.09
15 Juli 2024 59.60 460.62 99.37 3341.47 6.85 6.35 53.31
18 Juli 2024 60.80 461.72 99.54 3344.07 6.86 6.51 53.27
21 Juli 2024 60.33 461.73 102.05 3344.09 6.86 6.81 54.56
24 Juli 2024 59.93 462.29 98.48 3345.40 6.86 6.53 53.83
27 Juli 2024 61.67 462.33 100.46 3345.37 6.86 6.47 51.78
30Juli 2024 60.67 462.37 102.05 3345.44 6.86 6.76 53.47
Rata rata 60.49 461.85 100.52 3344.33 6.86 6.60 53.45
DESAIN 60 460 160 3340 6.8513 25.37 77.55

Dari hasil pengamatan dan perhitungan untuk menentukan besaran nilai

enthalpy dan entropy yakni dapat dipengaruhi dari pengaruh Press, Temperature

dan Flow HP steam. dengan demikian menunjukkan bawasannya untuk nilai

press dan temperature berada pada nilai fluktuatif yang tidak terlalu jauh dari

design dengan rata rata press HP steam 60.49 kg/cm? dan temperature HP steam

rata rata 461.85°C, akan tetapi yang menyebabkan efisiensi menurun pada STG

ini ialah nilai flow yang tidak mampu mencapai nilai efisiensi yang dapat sesuai

dengan design dengan rata rata 100.52 ton/jam. Dan untuk nilai enthalpy

tertinggi dan mendekati nilai design terdapat pada tanggal 15 juli 2024 dimana

nilai press HP steam 59.60 kg/cm?, temperature HP steam rata rata 460.62 °C,

dan flow HP steam 99.37 ton/jam dengan nilai enthalpy sebesar 3341.47 Joule.




Tabel 4. 8 Data setelah dilakukannya perbaoikan terhadap nilai Enthalpy dan Entropy yang Berdampak
pada Nilai Efisiesi STG
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Entalpy Entropy | Daya Efisiensi

Press | Temp | Flow (h) () | Aktual |  Turbin

Tanggal Kg/cm2 C Ton/jam | o T %

) | @) | my | ‘e | Y §
2 Agustus 2024 62.82 477.16 102.81 3380.42 6.91 7.14 55.37
5 Agustus 2024 62.44 485.42 106.04 3399.77 6.93 7.79 58.91
8 Agustus 2024 64.05 484.05 106.79 3396.58 6.93 7.50 56.46
11 Agustus 2024 62.15 475.71 103.59 3377.01 6.90 7.06 56.03
14 Agustus 2024 59.80 460.93 101.08 3342.20 6.85 6.47 53.11
17 Agustus 2024 61.26 470.48 99.35 3364.73 6.88 6.98 56.31
20 Agustus 2024 63.14 484.49 105.35 3397.62 6.93 7.58 58.21
23 Agustus 2024 61.89 477.32 101.71 3380.79 6.91 7.14 56.45
26 Agustus 2024 59.98 460.27 100.08 3340.62 6.85 6.57 53.99
29 Agustus 2024 59.39 458.06 97.59 3335.40 6.84 6.36 53.05
Rata rata 61.69 473.39 102.44 3371.52 6.89 7.06 55.79
DESAIN 60 460 160 3340 6.8513 25.37 77.55

Dari hasil pengamatan dan perhitungan untuk menentukan besaran nilai
enthalpy dan entropy yakni dapat dipengaruhi dari pengaruh Press, Temperature
dan Flow HP steam. dengan demikian menunjukkan bawasannya untuk nilai
press dan temperature berada pada nilai fluktuatif yang tidak terlalu jauh dari
design dengan rata rata press HP steam 61.69 kg/cm? dan temperature HP steam
rata rata 473.39°C, akan tetapi yang menyebabkan efisiensi menurun pada STG
ini ialah nilai flow yang tidak mampu mencapai nilai efisiensi yang dapat sesuai
dengan design dengan rata rata 102.44 ton/jam. Dan untuk nilai enthalpy
tertinggi dan mendekati nilai design terdapat pada tanggal 26 agustus 2024
dimana nilai press HP steam 59.98 kg/cm?, temperature HP steam rata rata
460.27 °C, dan flow HP steam 100.08 ton/jam dengan nilai enthalpy sebesar
3340.40 Joule.

4.4.1 Analisa Hasil Pengukuran Actual Dan Design Serta Mengetahui
Pressure, Temperature Untuk Menentukan Efisiensi STG

Steam turbine menjadi aspek utama dalam pembangkitan listrik tenaga
uap, fungsinya adalah mengkonversi energi panas uap menjadi energi
mekanik yang difungsikan untuk penggerak generator. Steam turbine
beroperasi dengan mode extraction condensing menggunakan sebagian uap

yang masuk (high pressure steam) untuk di ekstraksi menjadi medium




pressure steam kemudian digunakan untuk keperluan operasi kilang, seperti
pemanasan atau penggerak peralatan lain dalam area proses kilang. Pada
steam turbine extraction condensing karena terdapat uap yang diekstraksi,
maka steam turbine ini memiliki efisiensi yang lebih kecil dibandingkan
steam turbine full condensing dalam hal pemanfaatan energi panas uap
untuk menghasilkan daya mekanik turbin seperti contohnya pada tabel 3.3
dibandingkan dengan tabel 4.5 terdapat perbedaan efisiensi nilai efisiensi
pada tabel 3.3 lebih baik yakni pada nilai 66.27% sedangkan pada tabel 4.5
dengan nilai efisiensi sebesar 55.79%.

Efisiensi suatu steam turbine generator 051G103 berdasarkan hasil
penghitungan efisiensi bergantung pada nilai pressure, temperature dan
juga flow, Berdasarkan mode operasinya, steam turbin yang beroperasi
dengan mode extraction condensing dengan efisiensi dari data design
77.55% dan rata-rata persentase nilai pengambilan data actual setelah
perbaikan untuk efisiensi turbin sebesar 55,79% pada bulan agustus 2024,
penulis menyertakan data sebelum dilakukannya perbaikan pada bulan Juli,
pada bulan Juli nilai besaran efisiensi STG 051G103 mendapati nilai sebesar
53.45%.

Pressure, temperature, dan flow berpengaruh pada besarnya nilai
enthalpy dan entropy seperti halnya pada data design nilai press HP steam
60 kg/cm?, temperature HP steam rata rata 460 °C dan dimana dan flow HP
steam 160.00 ton/jam , dengan nilai enthalpy sebesar 3340 Joule dan nilai
entropy sebesar 6.85 J/K, sedangkan untuk nilai actual pada tanggal 5
Agustus 2024 dimana nilai press HP steam 62.44 kg/cm?, temperature HP
steam rata rata 485.42 °C, dan flow HP steam 106.04 ton/jam dengan nilai
enthalpy sebesar 3399.77 Joule dan nilai entropy sebesar 6.93 J/K.
menunjukkan adanya perbedaan nilai enthalpy bergantung pada nilai
Pressure dan Temperature dan Flow. Untuk mendapatkan nilai enthalpy
yang sesuai dengan data design dibutuhkan data seperti pada tanggal 5
agustus 2024.
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Flow dan entalpy berpengaruh pada daya yang dihasilkan turbin di
mana daya berbanding lurus dengan flow atau massa fluida dan entalpy.
Semakin besar flow dan entalpy maka semakin besar daya.

Efisiensi pada steam turbine dengan kata lain dapat diartikan sebagai
perbandingan jumlah kerja yang dilakukan turbin terhadap jumlah energi
panas (HPS) yang disuplai ke steam turbine, sehingga efisiensi akan lebih
besar jika usaha yang dilakukan lebih banyak dengan syarat jumlah kalor
yang diberikan sama.

Berdasarkan pengamatan, perhitungan dan dilakukannya Analisa
didapati bahwa STG 051G103 setelah dilakukannya perbaikan mengalami
peningkatan efisiensi sebesar 2,34%, tapi masih jauh dari data design. Data
design STG 015G103 didapati efisiensi sebesar 77.55%. sedangkan untuk
data setelah dilakukannya perbaikan ringan hanya mampu mencapai
55.79%. maka dari itu diperlukannya Overhaul guna mencapai nilai STG

yang mendekati atau sesuai dengan data design.
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BAB V
KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 Kesimpulan
Hasil pengamatan, penghitungan, dan analisis melalui data operasi aktual
steam turbine 051G103, maka bisa diperoleh kesimpulan sebagai berikut:

1. Nilai efisiensi data design steam turbine extraction condensing 051G103
adalah sebesar 77.55% pada bulan juli nilai efisiensi STG 051G103
mendapati nilai sebesar 53.45% sebelum dilakukannya perbaikan

2. Nilai efisiensi data design steam turbine extraction condensing 051G103
adalah sebesar 77.55% dan rata-rata persentase nilai perhitungan efisiensi
turbin setelah dilakukannya perbaikan sebesar 55,79% pada bulan agustus
2024, maka terjadi peningkatan efisiensi sebesar 2.34%.

3. Pada hasil analisis dari data design dengan data actual terjadi penurunan
efisiensi dan dari perhitungan data yang ada diketahui bahwa untuk
mencapai efisiensi sesual dengan data design diperlukan Overhaul STG
051G103.

4. Hasil analisis terdapat Enthalpy dan entropy yang merupakan nilai yang
dipengaruhi dari variable pressure, temperature serta flow mendapati nilai
enthalpy dan entropy rata-rata bulan agustus pada 3371.52 Joule dan 6.89
J/IK sedangkan untuk bulan juli pada 3344.33 Joule dan 6.86 J/K. Yang dapat
diartikan nilai optimal dari enthalpy dan entropy pada STG 051G103 pada
kisaran range 3344.33— 3371.52 Joule dan kisaran range 6.86 — 6.89 J/K.
Kinerja turbin sangat dipengaruhi oleh kestabilan flow steam, yang
berbanding langsung dengan nilai enthalpy dan entropy , yang pada
gilirannya mempengaruhi daya yang dihasilkan.
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5.2 Saran
Adapun beberapa saran yang bisa diperingatkan sebagai bahan masukan

dari penulis adalah diantaranya :

1. Perlu menambahkan waktu penelitian agar didapat data yang lebih
komprehensif

2. Perlu menambahkan data steam outlet Boiler untuk mengetahui nilai
fluktuatif flow steam inlet STG

3. Perlu adanya pengambilan / pengamatan data setelah overhoul guna

melakukan perbandingan efisiensi pada STG 051G 103
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