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MENINGKATKAN EFISIENSI PADA SISTEM SIKLUS KOMppy,
SLNAC

;5 i konsekuensi bergerak ke arah indusinialisasi adalah kecenderungan
. .1 kebutuhan energi atau kebutuhan kWh per kapita, suatu keadaan dj
p mpok pekennan  yang domunan  berada pada sektor industei

ing untuk mengolah bahan mentah menjadi produk-produk tertenty.

Ervan Hasan Harun'

Intisari

Eralion penelhitian ini, akan dibshas pemantoatan sinar matahar UK priceg

awal pada turbin pas vang merspakan bagian dani sistem stklus Kombinas, yang

pada pormazalaban bagaimana meningkatkan efisicnsi dard modyl Pencrima

Peningkatan cfisiensi penesims ini, pada gilirannya aken m ening kntkan

pembangkil secars keselurdban g

Trart hast] penelitian diperoleh Behwa pemaniaatzn sinar matahan Pada sikhug

memberikan peningkatan efisiensi sisiem menjadi 36.5% dibundingkim dengan :-'ik'ﬂi;
kanvenszional yang efisiensinya berkizor anfaca 45% hinggn 50%4. .

suatu korelasi yang kual antara perkembangan suatu negara dengan
1 energi. Tabel | memperlihatkan konsumsi energi pada empat nepara

Kata kuncl: efislenst, siklus kombinasi 1. Konsumsi energi per kapita

Crede o Electricity ol Namralee
Barrels kWh Metric Ton oY
Abstract 192 11135 31 4T
114 B224 53 a3
I this resvarch, will be studied exploiting of surshine to process initial wm in 1519 0 1%
trrliine which (5 part of combimation cyele system, what is point weighs against af p 0.4 272 0.2 20

r: FAD, 1959
Permasalahan sekarang ini adalah semakin menipisnya  kelersediaan

increanng eficiency from sunshine recelver module. Efficiency imprenement on this

feernt in incrense efficiency on g whole generating system.
Fesult of vesemrch fx oblained that exploiting of sunshine at combination

imiprovenent of svstem efficiency fo beoome S6.3% compared fo conventional comb

swhich its efficiency from 45% fo 50% sumber energi, sehingpa diperlukan usaha-usaha unmuk menggitakan

seefisien mungkin di samping usaha-usaha untuk menemukan sumber

FKeyword: efficiency, combination cycle i i
alternatif bary, selain sumber energl yang sudah digunakan secarn

PENGANTAR
Kebutuhan energi saal ini  semakin meningkal sejalan den NJAUAN PUSTAKA
meningkatnya aktifitas manusia dalam ussha memenuhi kebutuhan hidup s&& tm Siklus Kombinasi

hari, baik dari segi efisienst waktu maupun jumliah dan kualitas kebub  Pusat-pusay pembangkit tenaga listrik konvensional saar in
ini

e W o oy terdiri atas :
harus dipenuhi. Tuntutan pemenuhan kebutuhan ini menjadi mouvast FLTD, PLTG, PLTU, PLTP dan PLTN, Pads PLTG (Pembangkit L
& 1 el G 5 embanpgkit iEII'iR
mencari cara-cara yang dapat dengan mudah agar kebutuhan 1tu e ) menggunakan sumber energi vang berasal dari pembakaran bahg
j : an n

hubungannya dengan usaha pemenuhan kebutuhan tersebut, kita dipertiss ., Komponen utama dari PLTG ini adalan -

dan turbin gy g
e H;i B85, Kompresor punanya untuk menarik
*di bawah tekangy menuju ke ruang pembak

kom
pada masalah penyediaan dan pemanfaatan energi. presor, ruang

. At <o udara at
Produk Domestik Bruto (PDB) sebagal sualu indikator mosier dan

PO 4 binieke: aran di mana bahan
ekonomi pada dasarnya mempunyai kaitan sangal erat dengan peny=ts 4 L a0 dalem bentu kabut olch alat yang disebut nozel dan kemudi
: ; : e 5 o ' l

yang mencerminkan peningkatan produksi barang dan jasa. $ ot # didahului oleh suayy penyala vang ditopang sendiri 'Gan

o) ita) akan menyatakan tingkal elekirifikas i yang 18 ' N Toen ' i B B =

listrik {kWh per kapita} men B ey Siklyg m:""kﬁllam i :? dt_l-trf:m Sehaligus memutor kompresor dan poros

b . | % tkenal sebapai siklys tekanan konstan atay [ebih

' Forvan Hasan Harun, ST, MT., Dosen Jurusan Teknik Elekro Universitas Neget
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Pada pembangkit vang menggunakan turbin uap, seperi pada PLTy
siklus vang digunakan adalah siklus Rankine Siklus ini berfunpsi ungy
mengkonverst uap menjadi kerja Penggabungan antara siklus Bravion dan sikj
Rankine disebut dengan siklus kombinas: atau siklus panda yang merupakan sal,
satu alternatif dalam memperoteh energi dengan efisienst yang cukup tin

Penerapan siklus kombinasi ini vaitu pada PLTGU (Pusat Listrik Tenaga Ga
Uap).

2, Pusat Listrik Tenaga Gas-Uap

Suatu peningkatan efisiensi dari sebuah pusat listok tenaga termal da
diperoleh denpan mengeabungkan siklus tenaga uap Rankine dengan siklus te
gas Bravion, Hal i dilakukan dalam dalam pusat tenaga listrik siklus kombin
PLTGL, sebagmmana terlihat pade Gambar 1. Gas buang yang meninggall
turbin gas biasanyan memiliki subu yang cukup tinggi, schingea masih memi
jumlsh energi vang cukup besar Suhu yang tinggi ini dimanfaatkan deng
memasukkannva ke dalam boiler, untuk memproduks] vap bagi turbin uap. Diag
tejadi, bahwa boiler mendapat tambahan bahan bakar untuk memperoleh d
vang lehih besar bagi siklus uap pusat tenaga listrik ini. Hal demikian ai
memudahkan pengoperasian pusat tenaga listrk, namun di lain pihak 28
menurinkan efisisenst termal

Efisiensi PLTGU maupun PLTG bergantmg dani subu gas
sebpaimana terbhat pada Gambar 2. Bilamana sebuah pusat lisirik tenaga g
yang mempergunakan siklus Brayton, pada umumnya mempunyai efisisensi ¥
tidak begitu tinggi, vaitu di bawah 30%, dan sebuah pusat hstrik tenaga uap y¥
mempergunakan siklus Rankine memiliki efisiensi sekitar 35%, maka sebl
pusat tenaga listrik yang mempergunakan siklus kombinasi seperti pada PLT
akan mempunyai efisisensi yang dapat mencapai 50% atau lebih Sd
keuntungan besar karena banyak menghemat bahan bakar.

MT_EKNIK. Yolume 7. No.l, Juni 2009
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Gambar 1. Siklus Kombinasi Gas - Uap
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Gambar 2. Efisiensi termal PLTGU dan PLTG sebagai fungsi Suhu Gas masuk

3. Bagian-bagian dari pembangkit sistem siklus kombinasi

‘ Secara garis besar pembangkit siklus kombinasi terdiri atas dua bagian
Yaitu sistem turbin gas dan sistem turbin uap
3.1. Sistem Turbin Gas
Pada bagian i berlangsung proses atau siklus Brayton, Bagian-hagian dari sistem
Wrbin gas adalah sebagai berikut:
I Kompresor Udara

Kompresor udara ini digerakkan langsung oleh turbin gas, yang berfungsi
:;Lku:mem udara ke dalam ruang bakar yang sclanjutnya dikembangkan
g hIL::;m|:bak.=u-e.n bahan bakar. Kompresor udara mampu menekan udara dari
sampal mencapai tekanan 12-16 atmosfer,
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2. Ruang Bakar .
z Superheater

b nhbakar: tars bahan bakar dengan udara terjadi di sini. Reg ; ;
B pprE AR AR AP Ega udn Epadron it R Merupakan pemanas lanjut dan vap yang telah masuk ke dalam steam drum

i menehasilkan gas panas dengan lemperalur dan ekanan vane sanpat tin | . ;
g gas p g P VAND SR g d; Dalam hal ini uap dari steamn drum dialirkan ke superheater agar B g
= i

keluar melalui nozzie menuju ke sudu-sudu turbin dan menekan sudu-syg) ; . ]
: ' Lering vang dapat digunakan umuk mengearakkan turbin vap Superheater

T di ruang bakar pada saar terjada pe an adalah seelagy : ot
tersebut. Temperatur di ruang, bakar pada s i terjadi pembakaran adalah see memanaskan uap sampai merjadi uap kering pada suhu tinggi.

200 FF (1090 “C) 3.2.2. Pompd
i Pompa pada sistem ini digunakan untuk mengalirkan air dari hasil
3. Turbin kondensast untuk dimasukkan kembalj ke dalam HRSG.

Turhin merupakan peralatan utama vang berfunpsi untuk menpgzerakl 3.2.3, Turbin uap

peralatan yang lain Putaran turbin ini merupakan akibat pancaran gas pa AeripAkAn. Al it VAR QPR Ol i Yo vans e
: £ yang dihasilkan

dengan kecepatan tinggl vang mengarzh ke sudu-sudu urbin, Sebasian dan ds G untuk menghasilkan power vang akan dimanfaatkan
yang dibasilkan dari putaran tersebut digunakan untuk menggerakkan kompresll. 10 b cleh peralatan

udara. 4. Perbaikan efisiensi pada turbin gas

Oleh karena umumnya efisienst siklus Brayton pada turbin mas kurang

3.2 Sistem Tur l.!i[l Uﬂp |ZIIIm-E!J fnﬂj"-ﬂ BﬂJEl uzaha L'I.S;l] o] 1 ar
| [} y 2 18 uniuk H'I.E-'rﬂl:l{.rb.ﬂ_‘lki UF.I:-{'I]'.I'IIEI.I i -1 y
1j . b I . ) - I : | i) 1yd ag eﬂbiﬂm!ﬂ}ﬂ

sistem turbin uap adalsh sebagai berkut:
3.2.1. Boiler HRSG
Boiler merupakan peralatan untuk mengubah zat cair menjadi uap deng

ak:
. Mengpunakan regenerator

& » - 5
ebuah PLTG yang mempergunakan turbin gas dengan siklus terbuka pada
umumnyva memiliks dava EUNa yang rendah, Efisi po= S
] 3 : i ; : o 7 b . Efisizensi 1w dapat st
memanfaatkan energi panas dari wrbin gas. Peralatan ini terdin atas jaluri8  denpan memanfastkan panas biistis arig meningaalian furbi pat ditingkatkan
2 an Turbin gas.

pipa yang terangakai dalam beberapa bagaian yaitu - Menggunakan kompresor bertin gkat benvak demgan  intercooler d
4 rcooler  dan

o High Pressure Economizer Tegeneralor. Penggunaan kompresor bertingkar banyvak meng i kerj
; \ urangi kerja
tmpresor vang dibutuhkan dan menaikkan kerja spesifik siklus
Pemanasan ulang

Peralatan ini merupakan peralatan pemanas awal yang memanaskan |
sebelum masuk ke peralatan vang lain dan berfungsi untuk penghel i
energi panas. Ekonomiser memanaskan air tanpa merubah bentuk med)
uap.

b, High Pressure Evaporator

IHARA PENELITIAN
D [ i i
alam penelitian ini akan memakai ragam rasionalistik dengan pendekatan

alitatif antiiati :
U dan kuantitatif yang berbasis pada kajian pustaka Analisis pada

engacy pada landasan teori serta keran iki i _
s . ; oibensliyi gka pemikiran teoritis dari
yang akan memisahkan antara cairan dengan napnya. Evaporator mengus L'”“Denelium dan simulasi yang sudah pe kY
dah pemeh an sebelumnya

air pada subu penguapannya
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HASIL PENELITIAN DAN PEMBAHASAN selanjutnya panas ini digunakan untuk memanaskan udara sebelum masuk

1. Teknik pemanasan awal pada sistem siklus kembinasi (Conthined
Systen)

Tuang hakar

st siklus kombinasi.

Bagian-bagian sistem ini pada prinsipnya sama dengan siklus kombinasi

Siklus kombinasi merupakan gabungan dan siklus Bravion g
Rankine Pada siklus Brayton, ataw pada sistem turbin gas, udara di bakar bersg .
yrumnya yaiu menggabungkan siklus Brayton dan siklus Rankine separi sudah

bahan bakar di ruang pembakaran Untuk meningkatkan efisiensi pembakag _
W dijclaskan di atas

maka sebelum udara masuk ruang bakar, udara tersebut dipanaskan dulu, g .
: pemanasan awal dapat direalisasikan dengan penerima volumetrik
A

dilakukan pemanasan awal. Salah satu proses pemanasan awal il adalah deng

. N bertekanan Dalam kaitannyva dengan ukuran kwarsa j ;
memanfaatkan sinar matahari. Skema konsep ini ditunjukkan pada Gambar 3, 5 0 kwarsa jendela, sejumlah modul

penerima ditempatkan di atas suatu menara matahar

Ceanbinsd

1
Solar
solar Receiver ! o
i Cyile Plar
1

il

o -

NS

B
|
i
S
Hellostal :
I
1
|
i

Fiald

Turbre Slaan CVoe

Gambar 3: Sistem pemanasan awal udara memanfaatkan sinar matahari Gambar 4. Modul penerima dan konsentrator sekunder

Musing-masing modul terdind darl satu unit penerima vang bertekanan dan
ELaty .knnscntra!or sekunder bersudut enam vang diletakkan di depan penerima,
an dipasang menyerupal sarang lebah,  Cara Iain adalah dengan menggwma!{a:;

'ﬁtm _
: menara reflektor. Modul penerima volumetrik ini sudah banyak mengalami

Unjuk kerja dari pemanssan awal dengan matahan im yaitu, &
matahari yang diserap dalam udara vang dipanaskan mi dikenversikan |z
dengan efisiensi tingg dan CC (Combined Cyclus)  Pemanasan awal den

ah 1 in. mempl]] !r'ﬂll pﬂlﬂ'ﬁi 5-'E|I§g 1.ng.| um‘lﬁc mEﬂguIaIlgl bia}'a pe"l EEn 'Eﬂ! |b‘ﬂ!] ar d I l:l'!gli Ll ar g I] 2riuyuar
natahan b Y

1_|_k m . 3
;. endapatkan modul pencrima volumterik bertekanan di bawah kondisi-
L 1 }-ﬂng

listrik.
Dari gambar di stas dapat dilihat bahwa pada sistem siklus komb N )
presentatif untuk digabungkan dengan turbin gas. Pengujian ini

dengan pemanzsan awal terbagi atas 2 bagaian utama yaitu : Pada uji coba atas pemanasan awal oleh matahari, Adapun kel
g . : apun kelayakan
8 satu modul penerima adalah sebagai bernkut:
Ter _
488 panas yang diserap (kondisi desain): 350 kWih (kilo Wait
T!'lem'LaJJ

1. Unit matahari
Bagian i terdin atas ;
a _Heltostar, vaitu alat yang berfungsi untuk membuat sinar matahari
atau mengarabkan ke suafu penerima panas.
b, Receiver, vang berfunpsi sebagal modul penerima sinar matahan.
ini juga terdini atas komponen penerima dan konsentrator sekund

Tekanan operasi (absolut) : 15 bar

T

: SMperatyr saluran udara’ sampai g00” ¢
| Eﬂﬁ'jmsj \

N Sy x . | PEneTIma {lermaen b e

mana pada modul ini terjadi kenversi sinar matahari menjadi panas = {termasuk peningkatan konsentrator sekunder); 0%

s
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sodul penenma terdin atas komponen-kampanen sehasal bertkut:
| Konsentralor sehunder

~ Jendela

2
3. Absorber
4

Salyran udara masuk

e n M AR AT

irtunl S8 ] w50

5 Saluran udara keluar

Untuk jelasnya skema dari modul penerima dapat di lihat pada gambar 3 di bawah P
. P P pReE i Gambar 6. Konsentrator sekunder yang dikembangkan
int. e ]
l Pada gambar 7 di hawah ini ditapukkan kurva efisiensi dan

B bW T ey T ar s kohsentrator sekunder baru dibandingkan dengan konsentraor sekunder vang lama

untuk dua asumsi yang berbeda mengenai reflectifitas © dari cermirn,

g s
. '| 1.5
| £
=
FemnroE 2t LT ;
Crambar 5. Skema modul penenma i
i
Efisiensi termal terukur dari modul penerima ini berada pada range 63%

sampai 75%. Perbedaan tekanan pada modul penerima adalah 18 mbar, dan ini |

Anpgle of Incidencey

masth datam kondisi decain vang dijjinkan. Tekanan ¥ endah i
' A yae ao g sangat pontics Gambar 8. Kurva efisiensi konsentrator sekunder

untuk menppabungkan modul enerima ini dengan turbin gas. Losis (kerugi .
R P = (kerugian) Dari kurva terlihat bahwa efisiensi konsentraor sekunder yang lama adalah

canp ulama pada penerima adalah rugi-rugi karena mantulan dan penyerapad o g :
yang PEa:P BRI pe peyenE 75% sedangkan untuk konsentralor sekunder yang baru efisiensinya mencapal

pada konsentrator sekunder vaitu sehesar 15% gampai 25% i

Beberapa kemungkinan untuk pengembangan konsentrator. Yang paling

utama dalam disain untuk pengembangan konsentrator sekunder adalah :
e . i 2. Perspektiv Ekonomi

memperlebar celah masuk, dipilih suatu bentuk poligon dengan 18 sisi (dan 6 sis!
dirubsh menjadi 18 sisi) yang mendekati sebuzh lingkaran, dan digunakan cermin

vang dibengkokkan. Seperti yang ditunjukkan pada Gambar 6.

Konsentrator  sehunder memperkenalkan keterbatasan yang  kual
menverupai kerucut pada modul penerima dan ditambah dengan losis ekstra untuk
sistem optik, seperti yang ditunjukkan pada Gambar & Analisis secara detail telah
dilakukan untuk beberapa konfigurasi dalam range daya rendah sampal
menengah, memperlihatkan potensi dari pusat lenagd listrik ini, Tabel 2
memperlihatkan peralatan pusat listrik solarhybrid siklus kombinasi 30 MW,

menggunakan sebuah intercooler turbin gas dengan temperatur masukan yang

1
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tnggi. Pada tabel 3 diperlihatkan hasil operasi harian, untul 4000 jam operasj

beban penuh

Tabel 2. Peralatan Pusat Listirk Siklus Kombinasi 30 MW

CC IS0 Net Pover

Fd MM

CC [50 EMciency

furbine Inlet Temperaiuge
Power Block Investment
Helinstat Size

Sotar Field Investinent
Reciever Crutlet Temperature
Reciever [nvestment

%

1300°C

330 88N

105 m?

180 TS5 m?

B0

JEOO0 RS nv Aperture

Tabel 3. Hasil Operasi Harian untuk 4000

Jam operasi beban penuh

Plant Lapour

Tower Optical Height

Murnher of Heliostats égé i
Heciever Aperiure %0 m?
[.and 0.6 km?
Anmus] Performance Energy Efficzency
Avuilable Radiation 155950 MWh 100%
Power coto Recetver 93570 MWh &l
Receiver Thermal Chatpet TIE26 MWh Ta.9%
Fuel Energy 184402 MWh -

Met Electric Cutput 111074 bWh 43%

Met Solar te Electrc Efficiency - 2044
Thermal Solas Share - 28.6%

Efisiensi termal mempertimbangkan manfast keluaran panas dar

matahar, Efisiensi dari siklus kombinasi dengan pemanasan awal matahari
memberikan hasil sebesar 56.5%, jika dibandingkan dengan siklus konvensional
efisiensinya 46.5%. Tabel 4 dan 5 memperlihatkan hasil

Tabel 4. Hasil Simulasi Unjuk Kerja untuk operasi harian

simulasi operasi,

Lias time operanon

Net Annual Cutput REFOS Reference 150C Reference
Aperhire Area 3 57 - =

. m* GETI0 0.0 2300000 0.0
Icident Power GWh 155% an 5931 0.0
Sfd.a: Thermal 1_=uwm- GWh TR 0.0 2832 0.0
Fucl Consumption GWh 1844 635 19743 1974
Flectric Cratput GWh 111 1183 11877 10880
Het electric efficieny b 430 440 526 51']

3
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Tahel 5 Hasil Simulasi Unjuk Kerga untuk operasi beban penuh

Full fme ayrermilion

et Annual Chaepud REFIS Reference | B Reference
L o

Apeiure fArea m? HEV300 00 2RO D 0
Incadent Fower (W 1550 o0 5931 0
Aplar Thermal Power Wh it I 0.0 28332 0
Fuel Consumpiion GWh 4172 4987 32754 12754
Eleclric Chatpul Ci'Wh 2115 2243 21433 2055%
Net eleetnie efliciency i 431 450 51.5 551

KESIMPULAN
I Pembangkit tenaga listrik matahari hibrid mempunyai potensi vang cukup
tingzi dalam menpurangi biava bila energr matahar ini dimasukkan ke
dalam suatu sistem turbin gas.
2. Pemanfzatan sinar matahari pada siklus  kombinasi memberikan
peningkatan efisiensi sistern ini menjadi 56.5%  Dibandingkan dengan
siklus kombinasi vang konvensional lainnya, efisiensinya antara 45%

hingga 50%.
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