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Abstrak

Kondensor merupakan alat penukar kalor atau biasa disebut dengan heat exchanger yang berfungsi untuk
mengondensasi uap kerja keluaran dari Low Pressure Turbine menjadi air. Kevakuman kondensor selalu dijaga
nilainya karena perubahan nilai kevakuman kondensor dapat berpengaruh pada nilai efisiensi turbin uap.
Permasalahan yang ada pada pembangkit ini adalah kotornya pipa — pipa kondensor yang ditunjukkan dengan
turunnya nilai presentase condenser cleanliness, hingga menyebabkan nilai kevakuman kondensor mendekati tekanan
atmosfir dan mengakibatkan penurunan efisiensi turbin uap hingga menyebabkan unit pembangkit trip (mati
mendadak). Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis hubungan antara efisiensi turbin uap dan tingkat condenser
cleanliness terhadap nilai kevakuman kondensor. Metode penelitian yang digunakan adalah dengan mencari nilai
efisiensi turbin uap dan condenser cleanliness pada 01 Februari 2017, 24 Februari 2017, 20 Maret 2018, dan 23 Maret
2018 saat masing — masing nilai kevakuman kondensor dan daya aktual turbin uap sebesar -707.9 [mmHg gauge] dan
215.7 [MW], -696.5 [mmHg gauge] dan -2.52 [MW], -705.1 [mmHg gauge] dan 211.14 [MW], serta -703.8 [mmHg
gauge] dan 201.87 [MW] dengan menggunakan persamaan yang didapat dari Performance Calculation Formula dari
Mitsubishi Heavy Industry LTD. Hasil penelitian menunjukkan bahwa efisiensi terbaik turbin uap berada pada saat
nilai condenser cleanliness sebesar 61.01% dan nilai kevakuman kondensor -707.9 [mmHg gauge], yaitu sebesar
30.97% dengan beban aktual turbin uap sebesar 215.7 [MW], sedangkan nilai efisiensi terendah turbin uap berada
saat nilai condenser cleanliness 25.39% dan nilai kevakuman kondensor -696.5 [mmHg gauge], yaitu -0.91% dengan
daya yang dihasilkan -2.52 [MW]. Nilai negaitf pada daya yang dihasilkan turbin ini menunjukkan bahwa unit
pembangkit mengalami trip.

Kata kunci : Kevakuman kondensor, efisiensi turbin uap, condenser cleanliness

Abstract

Condenser is a heat exchanger used to condense the steam from Low Pressure Turbine into water. The condenser vacuum is always
maintained within a given range provided by the manufacturer because condenser vacuum greatly affects the value of efficiency of
steam turbine. The problem in this plant was that the pipes in the condenser were dirty which shown by the declining percentage of
condenser cleanliness and it caused the value of condenser vacuum approach atmospheric pressure that made the generating unit shut
down. This study was to analyze the relationship among steam turbine efficiency and the percentage of condenser cleanliness to the
values of condenser vacuum. This research method was to find the efficiency of steam turbine and the percentage of condenser
cleanliness on February 01 2017, February 24 2017, March 20 2018, and March 23 2018 when the values of condenser vacuum and
steam turbine actual load were -707.9 [mmHg gauge] and 215.7 [MW], -696.5 [mmHg gauge] and -2.52 [MW], -705.1 [mmHg
gauge] and 211.14 [MW], and -703.8 [mmHg gauge] and 201.87 [MW] using Performance Calculation Formula from Mitsubishi
Heavy Industry LTD. The results showed that the best efficiency of steam turbine was 30.97% when the condenser vacuum was -707.9
[mmHg], the steam turbine actual load was 215.7 [MW], and the percentage of condenser cleanliness was 61.01%. The lowest
efficiency of steam turbine was -0.91% when the condenser vacuum was -696.5 [mmHg], the steam turbine actual load was -2.52
[MW], and the percentage of condenser cleanliness was 25.39%. the negative value of steam turbine actual load indicated that the
generating unit shut down.

Keywords: Condenser vacuum, steam turbine efficiency, condenser cleanliness

NOMENKLATUR
Ghp = Massa aliran uap utama HP [t/h] Grp = Massa aliran uap LP [t/h]
Grp1 =HRSG 1 HP Steam Flow [t/h] Ghrseir  =HRSG 1 LP Steam Flow [t/h]
Gupr2 =HRSG 2 HP Steam Flow [t/h] Ghrsg2tp =HRSG 2 LP Steam Flow [t/h]
Ghpere = HP Feed Water Pump Flow [t/h] Geru = Massa aliran uap CRH [t/h]
Grwp HPA =Flow FWP Amenuju HP ECO [thh] Grpcaic = HP Steam Flow Calculation [t/h]
Grwp HPB = Flow FWP B menuju HP ECO [thh]  Gieax = HP Leakage Flow [t/h]
Grwp HPC = Flow FWP C menuju HP ECO [th]  Hsrt = Steam Turbine Heat Input [MW]
GuppsH1 =HPDSH 1 [t/h] MW =ST Actual Load [MVV]
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GrppsH2 =HPDSH 2 [t/h] KWEL  =Generator Loss [kW]

Gipere = IP Feed Water Pump Flow [t/h] KWML  =Turbine Mechanical Loss [KW]

Grwp PA = Flow FWP A menuju IPECO [th] H.R. = Steam Turbine Heat Rate [kJ/kWh]

Grwp PB =FlowFWPB menujuIPECO[th] Q = Quantity of Heat Transfer [kJ/h]

Grwp pc =Flow FWP Cmenuju IPECO [th]  Tum = Logarithmic Mean Temperature Difference
[*C]

GrHpsH1 =RHDSH 1 [t/h] Tsat = Saturate Temperature at Condenser Inner
Pressure [°C]

GRHpsH2 =RHDSH 2 [t/h] Tewo = Condenser Inlet Circulating Water
Temperature
['C]

Gieerp = LP Feed Water Pump Flow [t/h] Tew1 = Condenser Outlet Circulating Water
Temperature [°C]

Grnp LpA =Flow FWP Amenuju LPECO [th] A = Condenser Surface Area To Be Cooled [m?]

Grwe LrB = Flow FWP B menuju LPECO [th] KA = Heat 'zl'ransfer Coefficient (Actual Value)
[Wim=C]

Grwp Lrc = Flow FWP C menuju LPECO [th] KD = Heat Transfer Coefficient (Design Value)
[W/m?°C]

n = Efisiensi Turbin Uap

I. PENDAHULUAN

Latar Belakang

PLTGU merupakan penggabungan siklus antara siklus Brayton PLTG dan siklus Rankine PLTU. Siklus
gabungan ini memiliki efisiensi termal yang lebih tinggi dibandingkan dengan siklus PLTU dan PLTG yang
terpisah [1]. Salah satu peralatan utama pada PLTGU adalah kondensor. Kondensor adalah peralatan utama
pada sistem turbin uap yang berfungsi untuk mengubah uap menjadi air. Proses perubahannya dilakukan
dengan cara mengalirkan uap ke dalam suatu ruangan yang berisi pipa - pipa (tubes). Uap mengalir di luar
pipa-pipa, sedangkan air sebagai pendingin mengalir di dalam pipa-pipa. Kondensor seperti ini disebut
surface (tubes) condenser. Sebagai pendingin, biasanya digunakan air sungai atau air laut [2]. Kondensor
turbin uap (Steam Turbine Condenser) berperan penting dalam siklus PLTU. Kinerja kondensor dapat dilihat
dari beberapa parameter, seperti temperatur air pendingin pada sisi inlet kondensor, laju aliran massa air
pendingin, dan tekanan uap [3].

Permasalahan yang ada pada PLTGU Cilegon adalah sering terjadinya perubahan nilai kevakuman
kondensor yang sangat signifikan, pada penelitian ini nilai kevakuman kondensor berkisar antara -696.5
[mmHg gauge] sampai dengan -707.9 [mmHg gauge]. Hal ini mengakibatkan penurunan efisiensi dan daya
yang dihasilkan oleh turbin uap. Seperti yang terjadi pada tanggal 24 Februari 2017 pukul 20:20 WIB, unit
PLTGU Cilegon mengalami trip selama kurang lebih 6 jam sampai dengan 25 Februari 2017 pukul 2:45
WIB.

Penelitian sebelumnya yang telah dilakukan oleh Ardhito menyatakan bahwa laju perpindahan panas
yang besar sebanding dengan nilai efektivitas kondensor, ketika laju perpindahan panas besar, maka nilai
efektivitas kondensor akan meningkat, sedangkan hal tersebut berbanding terbalik dengan nilai tekanan
vakum kondensor yang semakin rendah. Tetapi, bila nilai kevakuman kondensor terlalu rendah dan tidak
sesuai dengan spesifikasi yang telah ditentukan oleh pabrikan, maka hal ini akan menyebabkan nilai
efektivitas kondensor menurun, sehingga daya yang dihasilkan oleh turbin uap pun menurun [4]. Sukarno,
A., dkk hasil penelitian pada analisis perubahan tekanan vakum kondensor terhadap kinerja kondensor di
PLTU Tanjung Jati B Unit I menunjukkan bahwa kondensor akan bekerja maksimal dengan kisaran tekanan
vakum kondensor antara 72 — 83 mbar absolute karena pada tekanan vakum 72 — 83 mbar absolute
perpindahan panas (proses kondensasi) antara uap dan air berlangsung secara maksimal, sehingga uap akan
sepenuhnya berubah fasa menjadi air yang nantinya akan digunakan sebagai air umpan. Kinerja terbaik
kondensor didapat saat nilai efektivitas kondensor tinggi dengan laju perpindahan panas yang tinggi, dan
dengan tekanan vakum yang berada pada kisaran yang telah ditentukan [5]. Kedua penelitian sebelumnya
menunjukkan bahwa perubahan nilai kevakuman kondensor memengaruhi daya yang dihasilkan oleh turbin
uap.

Penelitian ini bertujuan untuk menganalisa hubungan antara kevakuman kondensor dan persentase
condenser cleanliness terhadap efisiensi turbin uap.
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Il. METODE PENELITIAN
Metode penelitian yang dilakukan mula-mula adalah dengan melakukan pengumpulan data dengan
membaca manual book, referensi dari perpustakaan, wawancara serta mendokumentasikan secara langsung
objek-objek yang sedang diamati. Pengumpulan data dilakukan di PLTGU Cilegon. Data yang diambil
adalah data operasi pada tanggal 01 Februari 2017, 24 Februari 2017, 20 Maret 2018, dan 23 Maret 2018.
Parameter-parameter data yang diambil meliputi.
a. Data Pengukuran Tekanan
e Tekanan uap HP [bar]
e Tekanan uap CRH [bar]
¢ Tekanan uap HRH [bar]
e Tekanan uap masuk turbin LP [bar]
¢ Tekanan air kondensat [bar]
b. Data Pengukuran Temperatur
e Temperatur uap HP [°C]
e Temperatur uap CRH [°C]
e Temperatur uap HRH [°C]
e Temperatur uap masuk turbin LP [°C]
e Temperatur air kondensat [°C]
o Saturate temperature at condenser inner pressure [°C]
e Condenser inlet circulating water temperature [°C]
e Condenser outlet circulating water temperature [°C]
c. Data Pengukuran Steam Flow
e HRSG 1 HP steam flow [t/h]
e HRSG 2 HP steam flow [t/h]
e Condensate flow [t/h]
e Flow FWP A menuju HP ECO [t/h]
e Flow FWP B menuju HP ECO [t/h]
e Flow FWP C menuju HP ECO [t/h]
e HPDSH flow 1 [t/h]
e HPDSH flow 2 [t/h]
e Flow FWP A menuju IP ECO [t/h]
e Flow FWP B menuju IP ECO [t/h]
e Flow FWP C menuju IP ECO [t/h]
e RHDSH flow 1 [t/h]
e RHDSH flow 2 [t/h]
e Flow FWP A menuju LP ECO [t/h]
e Flow FWP B menuju LP ECO [t/h]
e HRSG 1 LP steam flow [t/h]
e HRSG 2 LP steam flow [t/h]
Data Pengukuran Kevakuman Kodensor [mmHg]
Data Steam Turbine Actual Load [MW)]
Turbine Mechanical Loss [KW]
Number of Closed Tube
Condenser Surface Area To Be Cooled [m?]
Heat Transfer Coefficient (Standard Value) [W/m?°C]

—SQ e o

Setelah data terkumpul, selanjutnya data diolah dengan menghitung efisiensi turbin uap dan condenser
cleanliness dengan berdasarkan pada perhitungan menggunakan Performance Calculation Formula dari
Mitsubishi Heavy Industry [6].

a. Efisiensi Turbin Uap
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_ MW 0 1
= x100% [1]

Namun, sebelum menghitung efisiensi turbin uap dengan menggunakan persamaan [1] di atas,
sebelumnya harus menghitung massa aliran uap utama HP, HP feed water pump flow, IP feed water pump
flow, LP feed water pump flow, massa aliran uap IP (IP SteamFlow Calculation), massa aliran uap LP,
HP steam flow calculation, HP leakage flow, massa aliran uap CRH, massa aliran uap HRH, dan steam
turbine heat input. Berikut adalah rumus-rumus yang digunakan.

e Massa Aliran Uap Utama HP

Grp = Gup1 + Gup 2 [2]

o HP Feed Water Pump Flow
Grperp = Grwpnra + Grwpups + Orwpupc + Guppsu1 + Guppsu2 [3]

o |P Feed Water Pump Flow
Grpprp = Grwpp 4 ' Grwepipre + Grwpipc + Grupsui1 + Grupsu 2 [4]

o LP Feed Water Pump Flow
GL-PE‘FP = GFWPLPA + GFWPLP'E + GFWP LPC [5]

e Massa Aliran Uap IP (IP SteamFlow Calculation)

GIPEFF
Gip = Gy X [6]
IF W GHPRFPTGIPREPTGLPEFE
e Massa Aliran Uap LP
Grp = Gursgiip + Oursezip [7]

e HP Steam Flow Calculation

GCHPEFE
G = Gy X (8]
HPCcALC W™ CupprptGiPBFE+CLREFR
o HP Leakage Flow
Greaxr = 1.4797 x 107%(x)* + 1.0555 %< 107 2(x) + 8.1584 = 10? [9]
e Massa Aliran Uap CRH
GE‘RH = l\"--"H'J'-"' CALC — GLEAK [10]
e Massa Aliran Uap HRH
Gury = Gip + Gegy [11]
¢ Steam Turbine Heat Input
Hgr = ((Hyp % Ggp) + (Hggy ¥ Gyry) + (Hpp X Gyp) — (Hegy % Gegy) — (Hewe % Geye)) 2 1000 [12]
Condenser Cleanliness
_ kK4 i 13
CF =_—-x100% [13]

Sebelum menghitung nilai Condenser Cleanliness dengan persamaan [13] di atas, sebelumnya harus
menghitung nilai generator loss, steam turbine heat rate, quantity of heat rate, logarithmic mean
temperature difference, dan heat transfer coefficient (actual value). Berikut adalah rumus-rumus yang

digunakan.
e Generator Loss
KWEL = 0.0193x2 + 1.2963x + 1490.4 [14]
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e Steam Turbine Heat Rate

H B =W [15]
Hep %1000

¢ Quantity of Heat Rate

Q = ((H.R.x MW x 1000) — {(MW % 1000) + KWML+ HWEL}} ® 3600 [16]
o Logarithmic Mean Temperature Difference

T = (TsaT—Tew o) —(T54a7—Tcw o) [17]

LM — -f-?;'f FTE"-':T_TEH' A }
T gar-Tow o

¢ Heat Transfer Coefficient (Actual Value)

K4 = 2X023885x1163 -
Tiar x4

111. HASIL DAN PEMBAHASAN

Hasil pengolahan data dinyatakan dalam bentuk tabel dan grafik yang menggambarkan hubungan antara
kevakuman kondensor dengan efisiensi turbin uap, daya aktual turbin uap, dan condenser cleanliness seperti
di bawah ini.

Tabel.1 Data 01 Februari 2017, 24 Februari 2017, 20 Maret 2018, dan 23 Maret 2018

Kode Nama Satuan Ket 01/02/2017 | 24/02/2017 | 20/03/2018 | 23/03/2018
PCW | Kevakuman mmHg Input -707.9 -696.5 -705.1 -703.8
Kondensor gauge
MW | ST Actual MW Input 215.7 -2.52 211.14 201.87
Load
n Steam Turbine % Kalkulasi 31.9 -0.91 30.43 30.09
Efficiency
CF | Condenser % Kalkulasi 61.07 25.39 60.69 50.38
Cleanliness

Pada tabel terlihat bahwa nilai kevakuman kondensor didapatkan dari alat ukur tekanan. Kevakuman
kondensor pada tanggal 01 Februari 2017, 24 Februari 2017, 20 Maret 2018, dan 23 Maret 2018 berturut-
turut adalah sebesar -707.9 [mmHg gauge], -696.5 [mmHg gauge], -705.1 [mmHg gauge], dan -703.8
[mmHg gauge]. Daya aktual turbin uap pada tanggal 01 Februari 2017, 24 Februari 2017, 20 Maret 2018,
dan 23 Maret 2018 berturut-turut adalah sebesar 215.7 [MW)], -2.52 [MW], 211.14 [MW], dan 201.87 [MW].
Efisiensi turbin uap didapat dari hasil perhitungan dengan menggunakan persamaan [1]. Efisiensi turbin uap
pada tanggal 01 Februari 2017, 24 Februari 2017, 20 Maret 2018, dan 23 Maret 2018 berturut-turut adalah
sebesar 31.9%, -0.91%, 30.43%, dan 30.09%. Nilai condenser cleanliness didapat dari hasil perhitungan
dengan menggunakan persamaan [13]. Nilai condenser cleanliness pada tanggal 01 Februari 2017, 24
Februari 2017, 20 Maret 2018, dan 23 Maret 2018 berturut-turut adalah sebesar 61.07%, 25.39%, 60.69%,
dan 50.38%. Selanjutnya, data-data yang tertera pada tabel di atas diolah ke dalam bentuk grafik. Hal ini
dilakukan untuk membandingkan antara ST Actual Load, Steam Cycle Efficiency, dan Condenser Cleanliness
dengan Tekanan Air Kondensat.
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Perbandingan Efisiensi Turbin Uap dan Condenser
Cleanliness dengan Kevakuman Kondensor
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Gambar.1 Grafik Perbandingan Efisiensi Turbin Uap dan Condenser Cleanliness dengan Kevakuman Kondensor

Grafik di atas menunjukkan hubungan antara efisiensi turbin uap dan condenser cleanliness dengan
kevakuman kondensor. Efisiensi turbin uap tertinggi berada pada data 1 yang diambil pada 01 Februari 2017,
yaitu sebesar 31.9% dengan nilai kevakuman kondensor sebesar -707.9 [mmHg gauge] dan presentase
condenser cleanliness sebesar 61.07%. Sementara itu, efisiensi turbin uap terendah berada pada data 2 yang
diambil pada 24 Februari 2017, yaitu -0.91% dengan nilai kevakuman kondensor sebesar -696.5 [mmHg
gauge] dan presentase condenser cleanliness 25.39%. Nilai negatif pada data efisiensi menunjukkan bahwa
unit pembangkit mengalami trip. Selain itu, grafik menunjukkan bahwa nilai efisiensi turbin uap dan
condenser cleanliness bebanding terbalik dengan kevakuman kondensor.
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Gambar.2 Grafik Perbandingan ST Actual Load dengan Kevakuman Kondensor

Grafik menunjukkan bahwa ST Actual Load terbesar berada pada data 1 yang diambil pada 01 Februari
2017, yaitu sebesar 215.7 [MW] dengan nilai kevakuman kondensor sebesar -707.9 [mmHg gauge].
Sementara itu, ST Actual Load terendah berada pada 2 yang diambil padda 24 Februari 2017, yaitu -2.52
[MW] dengan nilai kevakuman kondensor -696.5 [mmHg gauge]. Nilai negatif pada ST Actual Load
menunjukkkan bahwa unit pembangkit mengalami trip. Data seharusnya menunjukkan nilai 0, tetapi karena
ada kesalahan ketelitian pada alat ukur, sehingga membuat data bernilai negatif. Grafik ini menunjukkan
bahwa ST Actual Load berbanding terbalik dengan kevakuman kondensor.
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V. KESIMPULAN

1. Perubahan nilai kevakuman kondensor sangat berpengaruh terhadap efisiensi turbin uap. Hal ini dapat
dilihat pada data operasi tanggal 20 Maret 2018 dan 23 Maret 2018, yang menunjukkan nilai kevakuman
kondensor dan efisiensi turbin uap secara berturut-turut -705.1 [mmHg gauge] dengan presentase
efisiensi turbin uap 30.43% dan -703.8 [mmHg gauge] dengan persentase efisiensi turbin uap yang
dihasilkan 30.09%. Dari data tersebut terlihat bahwa terjadi kenaikan kevakuman kondensor sebesar 1.3
[mmHg gauge] yang menyebabkan penurunan efisiensi turbin uap sebesar 0.47%.

2. Perubahan nilai condenser cleanliness juga sangat berpengaruh terhadap efisiensi turbin uap. Hal ini
terlihat pada data operasi tanggal 01 Februari 2017 dan 24 Februari 2017, yang menunjukkan nilai
condenser cleanliness dan efisiensi turbin uap berturut-turut 61.07% dengan efisiensi turbin uap sebesar
31.9% dan 25.39% dengan efisiensi turbin uap -0.91%. Alat ukur yang kurang teliti mengakibatkan nilai
yang didapat dalam perhitungan adalah minus (-). Seharusnya nilai ini menunjukkan angka 0. Nilai ini
menunjukkan bahwa unit pembangkit uap mengalami trip. Dari data tersebut terlihat bahwa penurunan
nilai condenser cleanliness adalah mencapai 35.68% yang menyebabkan unit pembangkit trip hingga
efisiensinya 0%.
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