g

' e
e

% .«'::'
i




LY
Cal loy

| Ra, ANALISIS EKSERGOEKONO
N PAKET KETEL UAP UNIT IV BEBAN
’)ﬂﬂ*m PLTU SEKTOR PEMBANGKITAN BUKI

- Kabupaten Muara Enim, Sumatera Selatan

./“"‘"'—
DY
?:ii_ ??1

O
SRR

SKRIPSI

Dibust untek memenuhi syzrai menperoleh gelar Sarjana Teknik
Puds Jurasan Teknik Mesin Fakultas Teknik
Universitas Sriwijaya

'/ ‘, Q :(,{n

) ag“f’ OLEH

r," i L R, O i >(\j
X 0 HENGKI IRAWAN
| 03033150103

DEPARTEMEN PENDIDIKAN NASIONAL
UNIVERSITAS SRIWIJAYA
FAKULTAS TEKNIK JURUSAN TEKNIK MESIN
INDRALAYA
2007



DEPARTEMEN PENDIDIKAN NASIONAL
FAKULTAS TEKNIK JURUSAN TEKNIK MESIN
UNIVERSITAS SRIWIJAYA

SKRIPSI

ANALISIS ZXSERGOEKONOMI
PAKET KETEL UAP UNIT 1V BEBAN 65 MW
DI PLTU SERTOR PEMBANGKITAN BUKIT ASAM

Kaobupater Muara Zaim, Sumatera Selatan

OLEH :

HENGKI IRAWAN
03033150103

Mengetahui, Indralaya, Agustus 2007
Dosen Pembimbing

R =
=

Ir. Dyos Santoso, MT
NIP. 131 933 013




UNIVERSITAS SRIWLIAYA
FAKULTAS TEKNIK
JURUSAN TEKNIK MESIN

' AGENDA NO lé%/T?f/D”/g?'
DITERIMA TANGGAL phe leer 6D
PARAF :
SKRIPSI

FENTGXT IRAWAN
03033130103

Analialy Eksergi

Spestfibosi Anatisis Kigerzoekonomi Paket Ketel Uap
Ualt IV Beban 65 MW Di PLTU Sektor
Peimbanglitan Bukit Asam, Kabupaten
Muara Eniim, Suenmtera Selatan
Diberilcan Maret 2007
Selesai Agustus 2007
Mengetahui, Indralaya, Agustus 2007
. eu:n Jurusan Teknlk Mesin Dosen Pembimbing

-

Ir. Dyos Santose, MT

NIP. 131 933 013



“Sesungguhinya setelah kesukaran ada kemudahan, apabila engkau

telah selesai (mengerjakan suatu pekerjaan), maka
bersusahfipayahlah (mengerjakan yang lain). Dan kepada tuhanmu,

berharaplah”
(9.5 Al - Insyirah: 6 - 8)

“ Janganlah kamu berputus asa dari rahmat Allah, Sesuungguﬁnya
Dia-lah yang maha pengampun lagi maha penyayang

(9.S Az-Zumar : 48)

“ Sesungguhnya, Aku mengingatkan kepadamu supaya kamu tidak
termasuk orang-orang yang tidak berpengetahuan”

(Q.S Hud : 46 )

Enki..... Jadilah cahaya bagi orang-orang di seRitarmu dan bagi
orang-orang yang kamu sayangi......

e e A e~
@ 7Teruslah melangkah menggapai cita,
YUY ' maju terus beriring iman dan doa,
 Ingat orang tua jauh di sana,
| Bahagiakan mereka selagi ada...

| Hanya dengan izin-Mu aku melangkah
| dan bisa kugapai semua asa......
- Kepada-Mu Allah aku berdoa...
! dan berpasrabh.....

Kupersembahkan kepada :

o Ayahanda & Ibunda tercinta
Dek Ndutku yang lucu (Hendri ide dinata)
Almarhum Mbah Kakungku

Keluarga Besarku di Kijang dan di Batam (Om Di dan klrg)
Juwita-ku (H.FF. Dewi andeska)
Almamaterku



UCAPAN TERIMAKASIH

Kupersembahkan Kepada :

NabiAllah Sayyidina Muhammad SAW ~ Teladan Tercinta
Vang telah menyampaikan risalah yang begitu berfiarga kepada kita

Avahanda dan Jbunda Tercinta
Vang tanpa jemy terus mendidikhu, memberiku kasih sayang, dan terus
mendoakanku Aingga dirifu menjadi saat ini A

Pembimbinag Skripsihu ]
vang mergaferbenf Grti peniingnyq membaca dan meniméba ifmu

Dosen-dosen [amusan Tegnik Mesin

Atas kesabaran das fesungguAan mergajarian ifmu yang bermanfaat
Dek Kdutlu varg lucu

Kelbuarga Besaviie di Kijary iln 41 Batam

Atas dukungan dan doa yarg diseriian

Kepada Ternen-tewmen baikku:
(Fay Gurreny - Baurgar, Sastra-Sungo be, Anton-Pak Jo, FaisaFDuta,
Abutide-Pravu, Doko-sky, Arudre-gagatu)
Kepada Sefuruh karyawan PT. PLN (Persero) SBA
(Xa Nufi, ka Ardani, Ra Adipa lajandra, pa Joko, £a Rozie, ka syafii)
Mesin 2003 :
(Edi, Eka, yoyon, lula, Erwin, pite, Aan, fiendri-batam, yandho, tirta,
omen, mas geng, acep, juni, fajar, ridwan, mun, awal, Adi, keder, d1l)
Kaz Tingkat :
(ka Edi, ka yuda, ka uda, ka dodl, ka ardifla, €a alfvin diT)
- Abumni serumping indah :
(Tubus - carrick, banu, nurhadi, Asep, mbah kandar, agung)
Adexan yang konyol:
(adhi-ndut, ofi-nidji, ian-cool, darma-fieny, ian, wahyudin)
Warga masjid al-khoiriah:
(ustadz firdian, ka Dodo, ustadz Edi dil)
Penghuni kompleks citra
(Gunawan, Ade-tekim, Ahmad, dil)

Dan kepada semua pihak yang telah banyak membantu
Selama menjalani perkuliafian dan penyelesaian skripsi
Di Universitas tercinta ini.... -

Semoga Allah membalas budi baik mereka ... Amien




ABSTRAK

Tugas akhir ini membahas sebuah metode analisis eksergi dan
termoekonomi dalam menentukan kinerja dari ketel uap. Metode ini merupakan
penerapan dari hukum termodinamika satu dan hukum termodinamika dua yang
dikombinasikan berdasarkan kondisi referensi lingkungan. Dari analisis tersebut
didapat suatu gambaran hasil dari kuantitas dan tingkat kualitas energi yang
dapat dimanfaatkan serta dikaitkan dalam sebuah metode perhitungan
matematika ekonomi untuk mendapatkan harga uap per-kWh yang dihasilkan. Di
dalam penuliasan ini penulis membahas kerugian kalor yang terjadi dipaket ketel uap
pada tiga kondisi beban operasi yang berbeda dan menentukan harga uap per-kWh.
Dengan beban operasi 96 %, diperoleh eksergi yang hilang sebesar 48.260,2083 kW
perdetik (24,88%) di ketel uap bagian I, 44.636,1054 kW perdetik (23,89%) di ketel
uap bagian 11, dan 2.627,411 kW perdetik (0.00135%) di ketel uap bagian III, efisiensi
eksergetik 41,26 %, dan harga uap per-kWh Rp. 300,-. Pada beban operasi 85 %
diperoleh eksergi yang hilang sebesar 45.419,469 kW perdetik (25,115%) di ketel uap
bagian I, 45.720,3984 kW perdetik (25,28%) di ketel uap bagian Il dan 1.472,2621 kW
perdetik (0,0109%) ketel uap bagian III, efisiensi eksergetik 39,6%, dan harga uap per-
kWh Rp. 313,-. Pada beban operasi 70 % diperoleh eksergi yang hilang sebesar
44.242,9kW perdetik (25,32%) di ketel uap bagian I, 45.963,42kW perdetik (26,3%) di
ketel uap bagian II, dan 1.362,447kW perdetik (0,008%) di ketel uap bagian III,
efisiensi eksergetik 38,3%, dan harga uap per-kWh Rp. 342,-.

Kata kunci : eksergi, termoekonomi, efisiensi eksergetik, energi, harga uap
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PENDAHULUAN

Latar Belakang

Kegiatan industri yang semakin meningkat tentunya menyebabkan
pemakaian beban listrik semakin tinggi seiring itu pula terjadi peningkatan
drastis harga bahan bakar minyak dan gas. Hal ini menyebabkan pembangkit
listrik berbahan bakar minyak dan gas tidak bisa lagi dioperasikan secara
total. Keadaan inilah yang memicu penggunaan sistem pembangkit tenaga air
dan uap. Selain harga pengoperasian masih terjangkau, bahan bakar
pendukung masih menjanjikan untuk beberapa puluh tahun ke depan. Namun
masih terdapat beberapa permasalahan di dalamnya yaitu efisiensi
pembangkit yang rendah dan masih tingginya kadar pencemaran udara ke
lingkungan. Rendahnya efisiensi ini disebabkan karena banyaknya kalor yang
terkandung dalam gas buang tidak bisa dimanfaatkan secara maksimal. Jika
hal ini terus terjadi maka semakin banyaklah pemborosan energi. Dan kita
ketahui cadangan energi tidak selamanya berada pada posisi yang aman.

Oleh karena itu diperlukan suatu pendekatan yang tepat untuk
memanfaatkan sumber daya energi yang tersedia dengan penggunaan yang
seefisien mungkin. Dalam hal ini diperkenalkanlah metode analisis eksergi

yang dilakukan berdasarkan Hukum Termodinamika Pertama dan Kedua

berdasarkan referensi lingkungan.



1-2

()

g/ﬁ\/ Bab 1
I Y Pendahuluan
L

Selama ini analisis yang digunakan adalah analisis energi yang
berdasarkan Hukum Termodinamika Pertama, yaitu “energi tidak dapat
diciptakan dan tidak dapat dimusnahkan.” Akan tetapi dalam analisis ini
penurunan kualitas energi tidak diperhitungkan, hal ini disebabkan karena
Hukum Termodinamika Pertama tidak membedakan antara kalor dan kerja,.
Sebaliknya pada analisis eksergi yang didasarkan pada Hukum
Termodinamika Pertama dan Kedua, kalor adalah energi berkualitas rendah,
tidak semua kalor dapat berubah menjadi kerja (Hukum Termodinamika
Kedua) sedangkan kerja adalah energi berkualitas tinggi dimana seluruh kerja
berubah menjadi kalor. Analisis eksergi mempunyai kelebihan bila
dibandingkan dengan analisis energi yaitu; lebih akurat dalam membuat
desain optimal, lebih teliti dalam menentukan energi yang hilang di dalam
proses dan dapat menentukan kualitas energi.

Di dalam pembangkit tenaga uap komponen yang banyak mengalami
kerugian kalor adalah ketel uap. Ketel uap adalah komponen utama di dalam
proses pembentukan uap. Kinerja ketel uap di dalam pembangkit tenaga uap
sangat tergantung kepada besarnya beban yang di layani oleh PT. PLN
(persero). Banyak faktor yang dapat dilakukan dalam meningkatkan kinerja
ketel uap yaitu : dengan penambahan beberapa komponen seperti blow down
control, penambahan isolasi, pengurangan tekanan steam di ketel uap,
pengurangan pembentukan fouling (endapan di dalam pipa) dan sludging

(endapan diluar pipa), dan pengendalian beban operasi yang optimal. Untuk

e ——————
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itu hal yang masih mungkin dilakukan dalam peningkatan kinerja adalah
pengendalian beban operasi dan pengurangan fouling dan sludging.

Dengan latar belakang itulah penulis menganalisis kinerja dari ketel
uap di PT. PLN (persero) Sektor Pembangkitan Bukit Asam dengan tiga
variasi beban yaitu beban puncak, beban medium dan beban rendah. Dengan
menggunakan metode analisis eksergi yang direlasikan dengan perhitungan
ekonomi yang lebih dikenal dengan metode analisis eksergoekonomi penulis
akan membandingkan adanya fluktuasi biaya produk uap yang dihasilkan tiap
kWh. Sehingga kita mengetahui dengan jelas bahwa kualitas energi di beban
berapa yang menghasilkan kerugian kalor paling sedikit. Untuk
mempermudah perhitungan penulis menggunakan program perangkat lunak

yaitu Visual Basic 6.0 dan Microsoft Excel 2007.

1.2. Rumusan masalah

Pengunaan analisis energi (penerapan hukum termodinamika 1),
sebagai dasar perhitungan dalam penentuan besarnya unit produk yang
dihasilkan tidak dapat memberikan gambaran yang rinci bahwa di dalam
sistem yang melakukan proses terjadi suatu irreversibitas. Sehingga sulit
menentukan peralatan dalam sistem yang memiliki kerugian energi paling
besar. Sedangkan di dalam analisis eksergi (penerapan hukum
termodinamika 1 dan termodinamika 2), diketahui besarnya irriversibilitas di

dalam proses dan dapat mengetahui peralatan yang memiliki kerugian

e ————————————
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eksergi terbesar. Di dalam Sistem Pembangkit Tenaga Uap peralatan yang
memiliki kerugian eksergi terbesar adalah Ketel Uap.

Dengan pertimbangan inilah peniliti mencoba menganalis kinerja
Ketel Uap melalui perhitungan menentukan besarnya kerugian-kerugian
yang terjadi di dalam sistem Ketel Uap dan menentukan besarnya harga uap
per satuan kWh pada tiga variasi beban dengan menggunakan analisis
eksergi yang direlasikan dengan perhitungan matematika ekonomi yang

lebih dikenal dengan sebutan analisis metode eksergoekonomi.

1.3 Tujuan penulisan

Tujuan Penulisan Tugas Akhir ini adalah :

1. Mengetahui besarnya nilai eksergi masuk dan keluar sistem tiap
komponen pembangkit serta besarnya irreversibilitas yang terjadi
dalam satu paket ketel uap

2. Mengetahui besarnya perubahan efisiensi pada ketel uap pada

penurunan beban-beban tertentu

3. Menghitung nilai ekonomi eksergi masuk dan keluar dari komponen

ketel uap

4. Mengetahui besarnya biaya pembentukan uap dalam tiga variasi beban

operasi.

\
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