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Abstrak: Boiler adalah bejana tertutup dimana panas pembakaran dialirkan ke air sampai
terbentuk air panas atau steam. Salah satu tipe dari boiler yaitu boiler combustion fluidized
bed (CFB) dimana, boiler tersebut merupakan hasil repowering dan redisgn dari boiler
unggun fluidisasi. Penelitian ini dilakukan untuk mengetahui seberapa besar penurunan
nilai efisiensi yang terjadi pada boiler CFB juga untuk mengetahui kinerja dari boiler CFB
tersebut. Penelitian dilakukan dengan menggunakan metode langsung yaitu energi yang
didapat dari fluida kerja (air dan sfeam) dibandingkan dengan energi yang terkandung
dalam bahan bakar boiler. Kemudian dengan menggunakan metode tidak langsung yaitu
efisiensi merupakan perbedaan antara kehilangan dan energi yang masuk. Hasil penelitian
didapatkan nilai efisiensi boiler PLTU Barru unit 1 mengalami penurunan secara
signifikan dengan menggunakan metode langsung sebesar 18,75 %, dimana pada kondisi
operasi 13 Januari 2014 efisiensi boiler sebesar 89,21 %, sedangkan efisiensi boiler pada
kondisi operasi 3 Juni 2014 sebesar 70,46 %. Untuk efisiensi boiler PLTU Barru unit 1
mengalami penurunan sebesar 3,84 % dengan menggunakan metode tidak langsung
(kehilangan panas), dimana pada kondisi awal boiler saat beroperasi 75% dari 50 MW
atau beban sekitar 37,5 MW tahun 2012 efisiensi boilernya sebesar 87,94%, sedangkan
efisiensi boiler pada kondisi operasi 3 Juni 2014 pada beban 36 MW sebesar 84,1%.

Kata Kunci: Boiler, combustion, efisiensi.
I. PENDAHULUAN

Pembangkit Listrik Tenaga Uap (PLTU) Barru merupakan pembangkit listrik
yang memanfaatkan energi panas dari uap yang digunakan untuk membangkitkan
listrik melalui generator yang dikopel langsung dari turbin yang digerakkan oleh
tenaga uap. Uap ini berasal dari perubahan fase air yang berada pada boiler akibat
mendapatkan energi panas dari hasil pembakaran bahan bakar batubara. Komponen
utama yang ada pada PLTU diantaranya boiler, turbin, generator, dan kondensor.

Salah satu unit pembangkit listrik tenaga uap yang dimiliki PT.PLN (Persero)
adalah Sektor Pembangkitan Tello Unit PLTU Barru yang berada di dusun Bawasalo,
desa Lampoko, kecamatan Balusu + 1 km dari jalan utama trans Sulawesi Makassar-
Parepare atau sekitar 15 km dari kota Barru dan 110 km dari kota Makassar, Sulawesi
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Selatan. PLTU Barru beroperasi dengan menggunakan bahan bakar batu bara jenis
lignit yang berkalori rendah dengan LHV: 3700 - 4700 kcal/kg yang terdiri dari 2 unit
masing-masing dengan daya yang terpasang sebesar 50 MW yang terinterkoneksi
dengan 150 kV SulSelrabar.

PLTU Barru sendiri mulai beroperasi pada tahun 2012, tetapi selama hampir
dua tahun PLTU Barru banyak mengalami permasalahan, bahkan pada unit 1 PLTU
Barru pernah tidak beroperasi selama + tiga bulan, sedangkan pada unit 2 PLTU Barru
pernah mengalami keretakan pada dinding boiler. Hal ini disebabkan karena sistem
pembakaran serta operasi dan pemeliharaan yang belum optimal, bahkan untuk boiler
baru sekalipun (UNEP,2008). Untuk itu dipandang perlu dilakukan Evaluasi Kinerja
Boiler CFB di PLTU Barru. Dari hasil yang diharapkan dapat dilakukan tindak lanjut
yang berdampak pada peningkatan kinerja boiler di PLTU Barru sekaligus untuk
mempertahankan efisiensi boiler.

A. Pengertian Boiler

Boiler adalah bejana tertutup dimana panas pembakaran dialirkan ke air
sampai terbentuk air panas atau steam. Air panas atau steam pada tekanan tertentu
kemudian digunakan untuk mengalirkan panas ke suatu proses. Air adalah media yang
berguna dan murah untuk mengalirkan panas ke suatu proses. Jika air dididihkan
sampai menjadi steam, volumnya akan meningkat sekitar 1.600 kali, menghasilkan
tenaga yang menyerupai bubuk mesiu yang mudah meledak, sehingga boiler
merupakan peralatan yang harus dikelola dan dijaga dengan sangat baik. (UNEP,
2008).

B. Proses Kerja Boiler

Energi kalor yang dibangkitkan dalam sistem boiler memiliki nilai tekanan,
temperatur, dan laju aliran yang menentukan pemanfaatan steam yang akan digunakan.
Berdasarkan ketiga hal tersebut sistem boiler mengenal keadaan tekanan-temperatur
rendah (low pressure/LP), dan tekanan-temperatur tinggi (high pressure/HP), dengan
perbedaan itu pemanfaatan steam yang keluar dari sistem boiler dimanfaatkan dalam
suatu  proses untuk memanasakan cairan dan  menjalankan  suatu
mesin (commercial and industrial boilers), atau membangkitkan energi listrik dengan
merubah energi kalor menjadi energi mekanik kemudian memutar generator sehingga
menghasilkan energi listrik (power boilers). Namun, ada juga yang menggabungkan
kedua sistem boiler tersebut, yang memanfaatkan tekanan-temperatur tinggi untuk
membangkitkan energi listrik, kemudian sisa steam dari turbin dengan keadaan
tekanan-temperatur rendah dapat dimanfaatkan ke dalam proses industri dengan
bantuan heat recovery boiler.

Sistem boiler terdiri dari sistem air umpan, sistem steam, dan sistem bahan
bakar. Sistem air umpan menyediakan air untuk boiler secara otomatis sesuai dengan
kebutuhan steam. Berbagai kran disediakan untuk keperluan perawatan dan perbaikan
dari sistem air umpan, penanganan air umpan diperlukan sebagai bentuk pemeliharaan
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untuk mencegah terjadi kerusakan dari sistem steam. Sistem steam mengumpulkan
dan mengontrol produksi steam dalam boiler. Steam dialirkan melalui sistem
pemipaan ke titik peng- guna. Pada keseluruhan sistem, tekanan steam diatur
menggunakan kran dan dipantau dengan alat pemantau tekanan. Sistem bahan bakar
adalah semua peralatan yang digunakan untuk menyediakan bahan bakar untuk meng-
hasilkan panas yang dibutuhkan. Peralatan yang diperlukan pada sistem bahan bakar
tergantung pada jenis bahan bakar yang digunakan pada sistem.

C. Evaluasi Kinerja Boiler
Parameter kinerja boiler, seperti efisiensi dan rasio penguapan, berkurang
terhadap waktu disebabkan buruknya pembakaran, kotornya permukaan penukar
panas dan buruknya operasi dan pemeliharaan. Bahkan untuk boiler yang baru
sekalipun, alasan seperti bur uknya kualitas bahan bakar dan kualitas air dapat
mengakibatkan buruknya kinerja boiler. Neraca panas dapat membantu dalam
mengidentifikasi kehilangan panas yang dapat atau tidak dapat dihindari. Uji efisiensi
boiler dapat membantu dalam menemukan penyimpangan efisiensi boiler dari efisiensi
terbaik dan target area permasalahan untuk tindakan perbaikan. (UNEP, 2008)
Terdapat dua metode pengkajian efisiensi boiler:
1. Metode Tidak Langsung
Standar acuan untuk uji boiler di tempat dengan menggunakan metode tidak
langsung adalah British Standard, BS 845: 1987 dan USA Standard ASME PTC-4-1
Power Tes Code Steam Generating Units.
Metode tidak langsung juga dikenal dengan metode kehilangan panas.
Efisiensi boiler () =100 — (i +1ii +iii +iv + v + vi + vii)
Kehilangan yang terjadi dalam boiler adalah kehilangan panas yang
diakibatkan oleh:
i.  Gas cerobong yang kering
ii. Penguapan air yang terbentuk karena H, dalam bahan bakar
iii. Penguapan kadar air dalam bahan bakar
iv. Adanya kadar air dalam udara pembakaran
v. Bahan bakar yang tidak terbakar dalam abu terbang
vi. Bahan bakar yang tidak terbakar dalam abu bawah
vii. Radiasi dan kehilangan lain yang tak terhitung
Kehilangan yang diakibatkan oleh kadar air dalam bahan bakar dan yang
disebabkan oleh pembakaran hidrogen tergantung pada bahan bakar, dan tidak dapat
dikendalikan oleh perancangan.
Data yang diperlukan untuk perhitungan efisiensi boiler adalah:
- Analisis ultimate bahan bakar (H>, O2, S, C, kadar air, kadar abu).
- Persentase oksigen atau CO; dalam gas buang.
- Temperatur gas buang "C (Ty)
- Temperatur udara sekitar °C (Ta) dan kelembaban udara dalam kg/kg udara
kering
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- GCV bahan bakar dalam kkal/kg
- Persentase bahan yang dapat terbakar dalam abu (untuk bahan bakar padat)
- GCV abu dalam kkal/kg (untuk bahan bakar padat)
Prosedur rinci untuk perhitungan efisiensi boiler adalah sebagai berikut:
Tahap 1: Menghitung kebutuhan udara teoritis (Wud teoritis)
Waud teoritis = [(11,43 x C) + {34,5 x (H2— 02/ 8)} + (4,32 x S)]/100 kg/kg bb

.............................................................................................. 3)
Tahap 2: Menghitung persen kelebihan udara yang dipasok (EA)
EA= 2002 2 100% . @)
21—persen 04
Tahap 3: Menghitung massa udara sebenarnya yang dipasok kg / kg bahan bakar
(AAS)
AAS = {1 + EA/100} x udara teoritis .........c.cceesueerureruenne ®)

Tahap 4: Memperkirakan seluruh kehilangan panas
i. Persentase kehilangan panas yang diakibatkan oleh gas buang yang kering

(Ldg)
m X Cpp(Tr— Ta)
— jul 0,
Lcig e — TO0%e e (6)
Dimana:

m = Massa gas buang kering dalam kg/kg bahan bakar
m = (massa hasil pembakaran kering/kg bahan bakar) + (massa N> dalam
bahan bakar pada basis 1 kg) +(massa N> dalam massa udara pasokan yang
sebenarnya)
Tr= Temperatur gas buang ("C)
2= Temperatur udara sekitar (°C)
C,¢ = Panas jenis gas buang (0,23 kkal/kg)
ii. Persentase kehilangan panas karena penguapan air yang terbentuk karena
adanya H> dalam bahan bakar (Lu)
Lo — 9xHx{584+Cpsx (T —-Ty)
H GCV bahan bakar ’
Dimana:

H = Unsur hydrogen dalam bahan bakar
Cps = Panas jenis steam lewat jenuh/superheated steam (0,45 kkal/kg) (UNEP,

2008).
iii. Persentase kehilangan panas karena penguapan kadar air dalam bahan bakar
(L)
MF{584+Cps(Ts— Ty)
L= 100% s 8
mf GCV bahan bakar % ®)
Dimana:

MF = persen kadar air dalam 1 kg bahan bakar
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1v.

V1.

Cps = Panas jenis steam lewat jenuh/superheated steam (0,45 kkal/kg) (UNEP,
2008).

Persentase kehilangan panas karena kadar air dalam udara (La)
AAS x faktor kelembaban x Cps{Tf— Ty) %

= (WS 9
Lma GCV bahan bakar 100% ©)
Dimana:
Cps = Panas jenis steam lewat jenuh/superheated steam (0,45 kkal/kg) (UNEP,
2008).
Persentase kehilangan panas karena radiasi dan kehilangan lain yang tak
terhitung (Luc)

Kehilangan radiasi dan konveksi aktual sulit dikaji sebab daya
emisifitas permukaan yang beraneka ragam, kemiringan, pola aliran udara, dll.
Pada boiler yang relatif kecil, dengan kapasitas 10 MW, kehilangan radiasi
dan yang tidak terhitung dapat mencapai 1 hingga 2 persen nilai kalor kotor
bahan bakar, sementara pada boiler 500 MW nilainya 0,2 hingga 1 persen.
Kehilangan dapat diasumsikan secara tepat tergantung pada kondisi
permukaan.

Persen kehilangan panas total pada boiler bila panas hanya digunakan untuk
pemanasan fluida kerja (Lio)
Liot=Lag+ La+ Linf+ Lina T L cvveeeieeeieeeee e (10)

Tahap 5: Menghitung efisiensi boiler.

Efisiensi boiler = 100 — Liot «veerveerueeriierieerieeieeieeie et (11)

II. METODE PENELITIAN

Data boiler yang diperoleh dari sistem PLTU Barru, kemudian dimasukkan

dalam persamaan yang menggunakan metode langsung dan metode tidak langsung.
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Masuklan rincian kelompok data
Metods= lznzsung
Jumlah steam vang dthasilkan per jam (Q) kz/jam
Jumlzh bahan bakar vang dizgunakan par jam (q) dalam kg/jam
Tekanan karja (dalam kg/em'(z)) dan suhu lewat panas (C),
Svhu vmpan air (°C)

Jenis bahan bakar dan nilai panas kalor bahan bakar (GCV) dalam
kkal'ke bahan bakar

Y: Y'Y Y Y

Metods tidak lanzspnz

Analisis vltimate bahan bakar (Hz, 02 8, C, kadar air, kadar abu)
Pearsentase oksigen atay CO; dalam gas buang

Suhu zas buang dalam *C (T

Svhy ambien (T.) dan kelembaban véara dalam kg'ks vdara karing
GCV bahan bakar dalam klalks

Pearsantase bahan vang dapat tarbakar dalam abu (untuk bahan bakar
padat)

» GCV abu dalam kkal'ks (vntuk bzhan bakar padat)

Y¥ 'Y Y'Y ¥

h 4

(2]
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Mazukkan persamazn untuk menghitung fisisnsi botler:
Metods Langssung.

Fane Rsluer

——r— =10 %

Ehuezai Eciler

T8, TR
Ehueza: Ecler = SRS - = 21004
qQxLv

Metode tidak [3083008..
Meanghitung kebutuhan udara t2oritis
Manghitong parsantase kelebihan vdara vang dipaok (EA)
Menghitunz 933333 vdars s2benamyva vang dipasok | kg bahan bakar
r

Memparkirakan sslursh kshilanzan ganas .
Persentass kshilangzan panas vang diakibatian olzh gas buang vang kering

Perzentass kshilanzan panas karena panguapan air vang terbentuk karsna
adanva H: dalam bahan bakar

Persentass kshilanzan panas karena penguapan §adar air dalam bahan bakar
Perzentass kshilanzan panas karena Fadar air dalam udars

Persentass kshilanzan panas total pada boiler bila panas hanyva digunakan
untuk pemanasan Avida kerja (L..)

Meanghitung =fisiensi boiler dan rasio penguapan boiler
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| Hasil dan Pambahazan |

;

Kesimpulan

Salesa

Gambar 4. Flowchart prosedur penelitian

Data sistem boiler yang dibutuhkan, diperoleh dari PT. PLN (Persero) Unit
PLTU Barru, dimana data yang dimaksud antara lain: Data panas masuk dan panas
keluar dari sistem boiler PLTU Barru yang akan digunakan dalam persamaan metode
langsung dan data analisis batubara yang akan digunakan dalam persamaan metode
tak langsung.

Dibawabh ini adalah data yang diperoleh dari PLTU Barru antara lain:

Tabel 1. Data yang digunakan untuk menentukan efisiensi boiler dengan
menggunakan metode lansung pada kondisi operasi tanggal 13 januari tahun 2014
pada beban 35,31 MW

No ITEM ASTESTED UNIT
1. Jumlah steam yang dihasilkan 142,6 ton/jam
2. Tekanan steam / temperatur 9,19/533 MPa/°C
3. Jumlah pemakaian batubara 23,3 ton/jam
4. Suhu air umpan 201,2 °C
5. GCV batubara 4256 kkal/kg

Tabel 2. Data yang digunakan untuk menentukan efisiensi boiler dengan
menggunakan metode tidak langsung pada kondisi operasi tanggal 13 januari tahun
2014 pada beban 35,31 MW



SINERGI NO. 1, TAHUN 13, APRIL 2015 84

No ITEM SIMBOL ASTESTED UNIT
1. COAL ANALYSIS:
Carbon C 52,47 %
Hydrogen H 4,16 %
Nitrogen N 0,96 %
Sulfur S 0,19 %
Oxygen o 36,41 %
ASH Content ASH 5,43 %
Moisture MF 14,38 %
GCV GCV 4256 kkal/kg
2. Ambient temperature Ta 34 °'C
3. Suhu gas buang Tr 107,73 °'C
4. Persentasi oxygen 5,58 %
5. Kelembaban udara RH 0,018 kg/kg .udara
kering

Tabel 3. Data yang digunakan untuk menentukan efisiensi boiler dengan
menggunakan metode lansung pada kondisi operasi tanggal 3 juni tahun 2014 pada

beban 36 MW
No ITEM ASTESTED UNIT
1. Jumlah steam yang dihasilkan 149,3 ton/jam
2. Tekanan steam / temperatur 9,2/533 MPa/°C
3. Jumlah pemakaian batubara 33 ton/jam
4. Suhu air umpan 198 °C
S. GCV batubara 4005 kkal/kg

Tabel 4. Data yang digunakan untuk menentukan efisiensi boiler dengan
menggunakan metode tidak lansung pada kondisi operasi tanggal 3 juni tahun 2014

pada beban 36 MW
No ITEM SIMBOL ASTESTED UNIT
COAL ANALYSIS:

L Carbon C 54,26 %
Hydrogen H 5,14 %
Nitrogen N 0,91 %
Sulfur S 0,28 %
Oxygen (0] 34,6 %
ASH Content ASH 4,81 %
Moisture MF 15,71 %

GCV GCV 4005 kkal/kg
Ambient temperature Ta 36 °C
Suhu gas buang Tr 135 °C
Persentasi oxygen 2,7 %
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5. Kelembaban udara 0,0203 kg/kg u dara
kering

I11. HASIL DAN PEMBAHASAN
A. Kondisi operasi 13 januari 2014 pada beban 35,31 MW

» Untuk metode langsung didapatkan efisiensi boiler sebesar 89,21%.
> Untuk metode tak langsung didapatkan efisiensi boiler sebesar 87,48 %, dimana
kehilangan panas yang besar terjadi pada kehilangan panas yang disebabkan
karena tingginya H, dalam bahan bakar.
Dibawah ini adalah persentase dari tiap-tiap kehilangan panas yang terjadi
pada boiler kondisi operasi 13 januari 2014 pada beban 35,31 MW.

2410/
341 - Kehilangan panas karena gas buang kering

2:42%, A% Kehilangan panas karena kandungan Hy dalam bahan bakar

100.0 % 2.08%

r BOILER  f—p Kehilangan panas karena kandungan air dalam bahan bakar
ahan

"
hakar M Kehilangan panas karena kandungan air dalam udara

50, iasi dan kehilangan yang t
1,5% I Ke@mgm panas karena radiasi dan kehilangan yang tidak
terhitung

Panas dalam Steam

§7.48%

Gambar 4. Kehilangan panas boiler unit 1 PLTU Barru pada kondisi operasi 13
Januari 2014 dengan beban 35,31 MW

B. Kondisi operasi 3 Juni 2014 pada beban 36 MW

> Untuk metode langsung didapatkan efisiensi boiler sebesar 70,46%.

» Untuk metode tak langsung didapatkan efisiensi boiler sebesar 84,1 %, dimana
kehilangan panas yang besar terjadi pada kehilangan panas yang disebabkan
karena tingginya H, dalam bahan bakar.

Dibawah ini adalah persentase dari tiap-tiap kehilangan panas yang terjadi
pada boiler kondisi operasi 3 Juni 2014 pada beban 36 MW.
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4.52%

» Kehilangan panas karena gas buang kering

0
ﬂb Kehilangan panas karena kandungan Hz dalam bahan bakar
100.0 % 2,46% :
T BOILER  fm—p K chilangan panas karena kandungan air dalam bahan bakar
ahan

bakar M} Kehilangan panas karena kandungan air dalam udara
1,5% ,, Kehilangan panas karena radiasi dan kehiangan yang tidak

terhitung
$4.1% Panas dalam Steam

Gambar 5. Kehilangan panas boiler unit 1 PLTU Barru pada kondisi operasi 3 Juni

2014 dengan beban 36 MW
7.26
5.4
4.52
) = 13 Januari 2014 (35.31
Sl MW)
2.46
2.08 =3 Juni 2014 (36 MW)
1.5

Ldg LH Limf Lma Luc

Kehilangan panas (%o)

Gambar 6. Perbandingan persentase kehilangan panas boiler unit | PLTU Barru pada
kondisi 13 Januari 2014 dan kondisi operasi 3 Juni 2014.

87.94

m2012(37,5MW)

® 13 Januari 2014 (35.31
MW)

= 3 Juni 2014 36 MW)

Effisiensi boiler (%)
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Gambar 7. Perbandingan persentase efisiensi boiler unit 1 PLTU Barru antara kondisi
awal boiler dengan beban 37,5 MW (2012) sampai dengan kondisi operasi 3 Juni 2014
pada beban 36 MW

IV. KESIMPULAN DAN SARAN

A. Kesimpulan

1. Efisiensi boiler PLTU Barru unit 1 mengalami penurunan secara signifikan
dengan menggunakan metode langsung sebesar 18,75 %, dimana pada kondisi
operasi 13 Januari 2014 efisiensi boiler sebesar 89,21 %, sedangkan efisiensi
boiler pada kondisi operasi 3 Juni 2014 sebesar 70,46 %.

2. Efisiensi boiler PLTU Barru unit 1 mengalami penurunan sebesar 3,84 % dengan
menggunakan metode tidak langsung (kehilangan panas), dimana pada kondisi
awal boiler saat beroperasi 75% dari 50 MW atau beban sekitar 37,5 MW tahun
2012 efisiensi boilernya sebesar 87,94 %, sedangkan efisiensi boiler pada kondisi
operasi 3 Juni 2014 sebesar 84,1 %.

3. Faktor-faktor yang mempengaruhi unjuk kerja boiler unit 1 PLTU Barru sehingga
mengakibatkan besarnya persentase kehilangan panas adalah sebagai berikut:

—  Kandungan hidrogen dalam batu bara
—  Temperature gas buang kering

— Nilai kalor dari batu bara

—  Kandungan kadar air dalam batu bara

4. Faktor kehilangan panas terbesar diakibatkan oleh penguapan air yang terbentuk
karena adanya kandungan hidrogen dalam bahan bakar batu bara. Pada kondisi
operasi 13 Januari 2014 sebesar 5,42 % dan pada kondisi operasi 3 Juni 2014
sebesar 7,26 %.

B. Saran

Penelitian selanjutnya sebaiknya menghitung efisiensi boiler unit 2 pada
PLTU Barru dan efisiensi boiler unit 1 PLTU Barru dengan variasi beban yang
berbeda.
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