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9.

Lampiran A. Data Normal Operasi Aliran

LAMPIRAN

. . Laju Alir Tekanan Temperatur  Entalpi Entropi Eksergi Fisik  Eksergi Kimia Eksergi Total Eksergi Total
(kals) (kg/cm?) (°C) (kd/kg)  (kJ/kg. K) (kW) (kW) (kW) (MW)
1 Air 15,18 61,70 113,30 630,00 1,45 3047,63 37,95 3085,57 0,80
2 Uap 15,03 43,06 256,10 2804,73 6,05 15104,35 7210,33 22314,67 22,31
3 Air 0,99 7,07 111,70 468,82 1,44 43,38 2,48 45,86 0,05
4 Uap 0,99 4,48 158,90 2768,97 6,92 705,78 476,65 1182,43 1,18
3a Proses 1,33 0,42 240,00 4545,62 10,33 1950,74 31,19 1981,92 1,98
4a Proses 1,33 0,32 172,20 2824,04 8,14 530,00 31,19 561,19 0,56
5 Air 0,19 7,07 111,70 468,82 1,44 8,16 0,47 8,63 0,008
6 Uap 0,19 4,99 158,90 2764,86 6,86 135,18 89,66 224,84 0,22
S5a Proses 1,35 0,26 315,60 3107,57 8,83 645,85 31,69 677,54 0,68
6a Proses 1,23 0,22 185,60 2820,35 8,27 441,77 28,94 470,72 0,47
7 Uap 0,77 0,90 183,00 2842,40 7,715 414,70 371,32 786,02 0,79
8 Air 0,02 1,00 26,00 90,11 0,38 0,39 0,05 0,34 0,0003
9 Air 16,43 0,50 103,00 2388,00 7,71 1533,37 41,07 1574,44 1,57
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Lampiran A. Data Normal Operasi Aliran (lanjutan)

Al e Laju Alir Tekanan Temperatur  Entalpi Entropi Eksergi Fisik  Eksergi Kimia Eksergi Total Eksergi Total
(kals) (kg/cm?) (°C) (kd/kg)  (kJ/kg. K) (kW) (kw) (kW) (MW)
10 Air 0,43 1,45 29,00 121,60 0,42 0,64 1,07 0,43 0,0004
11 Air 15,25 2,70 130,00 272,20 1,30 1711,97 38,12 1673,85 1,67
12 Uap Air 15,25 1,38 125,60 2224,10 7,34 604,47 7315,99 7920,46 7,92
13 Air 15,25 0,38 108,30 2611,18 7,87 4103,39 38,12 4141,51 4,14
14 Uap 1,30 0,34 108,30 2379,57 7,91 31,49 625,96 657,45 0,66
15 Air 1,30 0,34 108,30 2700,57 7,91 450,30 3,26 453,56 0,45
16 Air 15,18 1,21 111,70 2497,31 7,33 4783,57 37,95 482151 4,82
17 Air 1,25 1,21 111,70 2497,23 7,33 394,03 3,12 397,15 0,40
18 Air 1,25 8,56 111,70 650,00 1,44 280,49 3,12 283,61 0,28
19 Uap 2,67 42,75 256,10 2806,69 6,06 2682,17 1280,35 3962,51 3,96
20 Uap 0,27 14,40 202,50 2807,23 6,49 233,45 128,03 361,49 0,36
21 Air 0,27 13,79 197,90 2798,69 6,49 231,15 0,67 231,82 0,23
20a  Proses 4,18 1,17 126,1 2726,96 7,41 2177,83 82,70 2260,53 2,26
21a  Proses 0,84 1,17 126,7 2728,18 7,41 437,49 16,60 454,10 0,45
22a  Proses 3,34 2,00 178,7 2526,34 7,41 1069,75 66,10 1135,85 1,14
22 Uap 2,40 14,48 200,60 2801,26 6,48 2097,37 1152,31 3249,68 3,25
23 Uap 2,40 4,48 155,60 2761,37 6,90 1700,64 1152,31 2852,95 2,85
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Lampiran A. Data Normal Operasi Aliran (lanjutan)

Al e Laju Alir Tekanan Temperatur  Entalpi Entropi Eksergi Fisik  Eksergi Kimia Eksergi Total Eksergi Total

(kals) (kg/cm?) (°C) (kd/kg)  (kJ/kg. K) (kW) (kw) (kW) (MW)
24 Uap 11,45 42,75 256,10 2806,69 6,06 11504,01 5491,49 16995,51 17,10
25 Uap 11,45 4,48 155,60 2761,35 6,90 8105,17 5491,49 13596,67 13,60
26 Uap 0,14 42,75 255,60 5804,45 6,05 566,24 67,85 634,09 0,63
27 Air 0,14 41,37 253,90 2806,36 6,07 141,59 0,35 141,94 0,14
26a  Proses 1,26 0,68 46,10 594,56 0,65 506,21 29,56 535,77 0,54
27a  Proses 1,26 0,68 240,00 2955,70 8,16 661,21 29,56 690,77 0,69
28 Uap 0,09 42,75 255,60 4904,00 6,05 278,97 43,12 322,09 0,32
29 Air 0,09 41,37 253,90 2806,36 6,07 89,99 0,22 90,22 0,09
28a  Proses 0,61 0,56 98,90 2678,91 7,60 253,63 0,20 253,83 0,25
29a  Proses 0,61 0,56 240,00 2956,05 8,23 307,80 0,20 308,00 0,31
30 Uap 0,01 40,33 252,20 2706,20 0,1 22,72 4,02 26,75 0,03
31 Air 0,01 40,33 252,20 2706,20 7,00 5,23 0,02 5,25 0,01
30a  Proses 0,20 0,64 174,40 2978,91 7,60 146,21 0,07 146,28 0,15
3la  Proses 0,20 0,64 245,00 2936,31 8,20 101,46 0,07 101,53 0,10
32 Uap 0,08 40,33 252,20 2806,20 6,08 75,37 36,22 111,60 0,11
33 Air 0,08 40,33 252,20 2806,20 6,08 75,37 0,19 75,56 0,08
32a  Proses 1,33 0,34 174,40 2828,88 8,29 479,80 26,25 506,06 0,51
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Al e Laju Alir Tekanan Temperatur  Entalpi Entropi Eksergi Fisik  Eksergi Kimia Eksergi Total Eksergi Total
(kals) (kg/cm?) (°C) (kd/kg)  (kJ/kg. K) (kW) (kw) (kW) (MW)
33a  Proses 1,35 0,34 245,00 2766,93 8,57 289,14 26,68 315,82 0,32
34 Uap 0,03 40,33 252,20 2406,20 6,08 17,57 14,09 31,65 0,03
35 Air 0,03 40,33 252,20 2806,20 6,08 29,31 0,07 29,38 0,03
34a  Proses 1,23 0,24 187,20 2854,25 8,53 387,47 24,36 411,83 0,41
35a  Proses 1,24 0,24 240,00 2800,42 8,74 244,87 24,50 269,37 0,27
36 Uap 0,05 40,33 252,20 2846,20 6,08 53,51 24,72 78,23 0,08
37 Air 0,05 40,33 252,20 2806,20 6,08 01,44 0,13 51,57 0,05
36a  Proses 1,21 0,16 170,00 3120,93 8,46 730,66 23,97 754,63 0,75
37a  Proses 1,21 0,16 240,00 2957,42 8,74 430,19 24,00 454,19 0,45
38 Uap 0,15 4,48 155,60 2761,37 6,90 103,49 70,12 173,61 0,17
39 Air 0,15 3,39 147,20 2751,88 7,00 97,63 0,37 97,99 0,10
38a  Proses 0,44 0,83 145,60 2769,37 7,70 212,45 9,67 222,11 0,22
39a  Proses 0,44 0,83 146,70 2771,54 7,70 212,72 9,67 222,39 0,22
40 Uap 0,77 4,48 155,60 2761,37 6,90 548,00 371,32 919,32 0,92
41 Uap 0,77 0,55 155,60 2790,69 7,92 335,04 371,32 706,36 0,71
42 Uap 0,74 4,51 147,60 921,71 1,82 282,81 354,12 636,94 0,64
43 Air 0,74 4,24 147,30 274447 6,88 513,50 1,85 515,35 0,52
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Al e Laju Alir Tekanan Temperatur  Entalpi Entropi Eksergi Fisik  Eksergi Kimia Eksergi Total Eksergi Total
(kals) (kg/cm?) (°C) (kd/kg)  (kJ/kg. K) (kW) (kw) (kW) (MW)
42a  Proses 3,01 2,17 36,40 852,69 0,52 2102,44 7,51 2109,95 2,11
43a  Proses 3,01 2,17 130,60 2726,56 7,13 1813,37 7,51 1820,89 1,82
44 Uap 8,29 3,45 147,80 2752,58 7,00 5556,58 3975,44 9532,02 9,53
45 Air 8,29 3,45 147,80 2752,58 5,98 2265,93 20,72 2286,65 2,29
44a  Proses 62,01 1,17 126,10 2726,96 7,41 32337,85 1228,05 33565,90 33,57
45a  Proses 56,56 1,17 126,70 2728,18 7,41 29515,15 1120,19 30635,35 30,64
45a  Proses 5,45 1,17 126,70 2728,18 7,41 284397 107,94 2951,91 2,95
46  Uap Air 0,41 5,17 160,00 2765,99 7,70 194,45 196,68 391,13 0,39
47 Uap 0,08 4,48 155,60 2761,37 4,60 111,22 38,29 149,51 0,15
48 Air 0,33 4,48 155,60 2761,37 6,90 233,76 0,83 234,58 0,23
49 Uap 5,06 3,45 147,80 2752,58 7,00 3390,25 2425,54 5815,79 5,82
50 Air 5,06 3,45 125,60 1327,50 1,59 4334,68 12,64 4347,32 4,35
49a Proses 42,49 1,19 126,10 2726,96 7,41 22160,69 841,57 23002,26 23,00
50a Proses 38,34 1,19 127,20 2728,18 7,41 20008,74 759,39 20768,14 20,77
50a Proses 4,15 1,19 127,20 2728,18 7,41 2166,04 82,21 2248,24 2,25
51 Uap 0,02 4,48 155,60 2761,37 6,90 10,68 7,24 17,92 0,018
52 Air 0,02 0,69 115,00 2709,86 7,62 6,67 0,04 6,70 0,007
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Lampiran A. Data Normal Operasi Aliran (lanjutan)

Al e Laju Alir Tekanan Temperatur  Entalpi Entropi Eksergi Fisik  Eksergi Kimia Eksergi Total Eksergi Total
(kgls) (kg/cm?) (°C) (kd/kg)  (kJI/kg. K) (kW) (kw) (kW) (MW)
5la Proses 0,18 59,43 10,00 10,17 0,02 1,51 4,18 5,69 0,006
52a Proses 0,18 59,43 60,00 256,12 0,83 2,18 4,18 6,37 0,006




[4:;

Lampiran B. Kondisi Suhu Udara Tahun 2017-2019 - BPS Aceh

KONDISI SUHU UDARA (CELCIUS)

BULAN TERENDAH TERTINGGI RATA - RATA

2017 2018 2019 2017 2018 2019 2017 2018 2019
JANUARI 20.10 21.80 22.60 33.40 33.20 32.20 26.80 26.40 26.40
FEBRUARI 21.40 21.00 22.50 32.40 21.00 32.40 26.60 28.00 26.70
MARET 21.20 22.60 22.80 33.40 33.40 33.10 26.70 27.10 26.90
APRIL 22.60 22.60 23.20 34.60 33.80 33.80 26.60 27.10 27.40
MEI 23.00 23.60 23.60 34.50 34.00 34.10 27.90 27.00 27.60
JUNI 23.10 22.20 23.90 35.80 36.00 33.60 27.50 27.40 27.70
JULI 22.40 22.60 22.50 37.20 36.20 34.10 28.60 28.90 27.30
AGUSTUS 22.40 22.20 23.20 36.60 35.00 33.90 27.50 28.10 27.80
SEPTEMBER 22.00 21.20 23.10 34.20 33.00 33.60 27.10 26.50 27.00
OKTOBER 19.80 22.50 22.70 36.00 33.00 30.80 26.80 26.30 25.50
NOVEMBER 23.00 22.80 23.30 33.60 32.00 31.80 25.80 25.70 26.50
DESEMBER 22.40 22.60 23.00 32.40 32.50 31.40 26.70 26.50 26.10

Sumber: Kondisi suhu udara yang tercatat di Stasiun Meteorologi Blang Bintang, Aceh Dalam
URL.: https://aceh.bps.go.id/indicator/151/39/1/kondisi-Suhu-udara.html
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Lampiran C. Perhitungan kerusakan eksergi dan efisiensi eksergi tiap komponen unit 046 dan unit proses.

1. KONDISI NORMAL OPERASI UNIT 046

a. BOILER

» Konfigurasi

Fuel Gas (1)

Udara (2)

COMBUSTOR

» Parameter operasi Boiler

Heat Product (3)

Steam Heat Loss

(5) (7)

HEAT EXCHANGER (6) Flue Gas

(4)
Feed Water

Deskripsi

Parameter Operasi

m (kg/s) P (bar)

T(°C)  h(kkg) s (kI/kgK)

Fuel Gas
Air Comb.
Hot Product
Feed Water

Steam

0,60
20,00
20,50

0,15
15,18

4,00
39,71
6,10
61,70
43,06

150,00 2752,00 6,93
208,00 127,00 0,43
540,0 3569.80 8,10
112,78 4717.47 1,44
256,11 2804,73 6,05
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Parameter operasi Boiler (lanjutan)

Deskripsi

Parameter Operasi

m (kg/s)

P (bar)

T(CC)  h(kdkg) s (KI/kgK)

Flue Gas 0,30

0,01

200,56 3015,60 8,11

» Menentukan eksergi fisik

Exintout = 11.((h = ho) - To (S — S0))

» Menentukan eksergi kimia

CHs + 20, 2 CO2 + 2H20 + Energi (Panas)

e—CH

e.h =
ch M

Ex.ch = 1 X €ch

> Hasil eksergi total boiler

State

Specific Exergy  Exergy Fisik

Exergy Kimia Exergy Total Exergy Total

(kW) (kW) (kW) (kw) (MW)

Fuel Gas 657.64 394.59 30913.05 31307.64 31.31
Air Combustion 29.70 593.97 2469.38 1875.40 1.88
Hot Product 1126.81 23099.68 2531.11 25630.79 25.63

Feed Water 17.92 2.69 0.38 3.06 0.0031
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Hasil eksergi total Boiler (lanjutan)

Stat Specific Exergy  Exergy Fisik Exergy Kimia Exergy Total Exergy Total

ate (kW) (kW) (kw) (kW) (MW)
Steam 972.90 14768.66 7283.03 22051.69 22.05

Flue Gas 569.14 172.79 145.66 318.45 0.32

Menentukan kerusakan eksergi dan efisiensi combustor
Eq = tig(hy— Tos) + 1y (h, — Tos,) - 1y (hy — Tosp)

¢ - _ mp(hp _ TUSP)
mrEr  rmhge(hy — Tose)

Menetukan kerusakan eksergi dan efisiensi heat exchanger
Ea =ty (h, — Tys,)-(hg — Tosg)- he(hy — Tos;)-(hs — Tos,)

_ the (€5= &)
Iilh (Sp—gg)

Menetukan kerusakan eksergi dan efisiensi total Boiler
Ed = Ic+Iy

g Ef
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» Hasil Kerusakan eksergi dan efisiensi komponen Boiler

No State Nilai Satuan
1 Laju Alir 15,08 kals
2 Ed. Combustor 8,27 MW
3 Ed. Heat Exchanger 5,58 MW
4 Ed. Total Boiler 13,85 MW
5 Efisiensi Boiler 63,83 %

b. DEAERATOR

» Konfirgurasi
Eout

Deaerator

> Kerusakan eksergi
Eyinout = 1.((h — ho) - To (S — So))

Eout

Ed = (Exin *Exin @ +Exin) — (Exout (1) + Exout ()
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C.

> Efisiensi eksergi

E
€: x.out deaerator X 100%
Ex.in deaerator

Berikut hasil perhitungan kerusakan eksergi dan efisiensi eksergi deaerator.

Kerusakan Efisiensi eksergi
State No. Nama state Eout (MW) Ein (MW) )

eksergi (MW) (%)
7 LP Steam - 0,786
10 Demin Water - 0,0004
11 Condensate - 1,67 2,46 68.67
8 Vent 0,0003 -
9 BFW pump 1,57 -

FLASH DRUM

» Konfigurasi

Eout (2)

Ein (1) Ein (2)

Eout (1)



» Kerusakan eksergi
E'xinout = 1i.((h — o) = To (S — S0))
Ed = (Exin @ + Exin @) — (Exout )*+Exout 2)

> Efisiensi eksergi

E
£= out flash drum X 100%

Ein flashdrum

Berikut hasil perhitungan kerusakan eksergi dan efisiensi eksergi flash drum.

) Kerusakan Efisiensi eksergi
State No. Nama state Eout (MW) Ein (MW) )
eksergi (MW) (%)
12 HE LPS - 7,92
13 Cond. Pump 4,14 -
3,58 57,30
14 Steam Cond. 0,66 -
15 Steam Cond. - 0,45

d. EXCESS STEAM CONDENSER

» Konfigurasi

88

Ein (1)

Eout (2)

Eout (1)

Ein (2)
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e.

» Kerusakan eksergi
E'xinout = 1i.((h — o) = To (S — S0))
Ed = (Exin *Exin @) = (Exout @) +Exout @)

> Efisiensi eksergi

E — Eout condenser X 100%

Ein condenser

Berikut hasil perhitungan kerusakan eksergi dan efisiensi eksergi steam condenser.

_ Kerusakan Efisiensi eksergi
State No. Nama state Eout (MW) Ein (MW) )
eksergi (MW) (%)
14 Drum Collect - 0,66
0,20 68,99
15 Cond. Pump 0,45 -
HP BFW PUMP

» Konfigurasi

Eout
Ein
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» Kerusakan eksergi
E xinvout = m.((h — ho) = To (S — S0))
Ed = Exin — Exout

> Efisiensi eksergi

g:MX 100%

inpompa

Berikut hasil perhitungan kerusakan eksergi dan efisiensi eksergi HP BFW Pump.

_ Kerusakan Efisiensi eksergi
State No. Nama state Eout (MW) Ein (MW) )
eksergi (MW) (%)
1 ke Boiler 3,09 -
1,74 64,00
16 BFW Pump - 4,82

f. STEAM CONDENSATE PUMP

» Kerusakan eksergi
Ex.in/out = m((h - hO) -To (S ~ SO))
Ed = Exin — Exout
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> Efisiensi eksergi

& = Eout pompa 14004

inpompa

Berikut hasil perhitungan kerusakan eksergi dan efisiensi eksergi Steam Condensate Pump.

_ Kerusakan Efisiensi eksergi
State No. Nama state Eout (MW) Ein (MW) )
eksergi (MW) (%)
11 ke Deaerator 2,60 -
1,54 62,78
13 Drum Collec. - 4,14

g. LP BFW PUMP

» Kerusakan eksergi
E xinvout = m.((h — ho) = To (5= S0))
Ed = Exin — Exout

> Efisiensi eksergi

£ = Zout pompa 5 1000

inpompa
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Berikut hasil perhitungan kerusakan eksergi dan efisiensi eksergi LP BFW Pump.

_ Kerusakan Efisiensi eksergi
State No. Nama state Eout (MW) Ein (MW) _
eksergi (MW) (%)
17 dari Deaerator - 0,40
0,11 71,41
18 Condenser 0,28 -

2. KONDISI NORMAL OPERASI UNIT PROSES (STEAM USER).
Tipe komponen pada unit proses menggunakan tipe Shell & Tube Heat Exchanger dengan konfigurasi sebagai berikut:

Eout (2)

Ein (1) Eout (1)

Ein (2)
Persamaan yang digunakan untuk mengetahui nilai kerusakan dan efisiensi eksergi sebagai berikut:

» Kerusakan eksergi
Exintout = m.((h — ho) - To (S — S0))
Ed = (Exin *Exin @) — (Exout @) +Exout @)



€6

> Efisiensi eksergi

&= Eout HE 5 1004

EinHE

Berikut hasil perhitungan kerusakan eksergi dan efisiensi eksergi pada komponen alat penukar panas di unit proses.

a. REBOILER 32-201

_ Kerusakan Efisiensi eksergi
State No. Nama state Eout (MW) Ein (MW) )
eksergi (MW) (%)
44 LP Steam - 9,53
45 Drum Collec. 2,29 -
44a Process inlet - 33,57 7,22 83,24
45a Process Outlet 2,95 -
45a Process Outlet 30,64 -
b. HEATER 34-203
_ Kerusakan Efisiensi eksergi
State No. Nama state Eout (MW) Ein (MW) _
eksergi (MW) (%)
51 LP Steam - 0,018
0,011 55,37
52 Drum Collect. 0,007 E



v6

HEATER 34-203 (lanjutan)

_ Kerusakan Efisiensi eksergi
State No. Nama state Eout (MW) Ein (MW) )
eksergi (MW) (%)
5la Process inlet - 0,006
52a Process outlet 0,006 -
c. PRE-HEATER 35-201
] Kerusakan Efisiensi eksergi
State No. Nama state Eout (MW) Ein (MW) )
eksergi (MW) (%)
26 HP Steam - 0,63
27 Drum Collec. 0,14 -
. 0,337 71,18
26a Process inlet - 0,54
27a Process outlet 0,69 -
d. PRE-HEATER 35-202
_ Kerusakan Efisiensi eksergi
State No. Nama state Eout (MW) Ein (MW) _
eksergi (MW) (%)
28 HP Steam - 0,32
0,1777 69,14
29 Drum Collec. 0,09 -
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PRE-HEATER 35-202 (lanjutan)

_ Kerusakan Efisiensi eksergi
State No. Nama state Eout (MW) Ein (MW) )
eksergi (MW) (%)
28a Process inlet - 0,25
29a Process outlet 0,31 -
e. PRE-HEATER 35-203
] Kerusakan Efisiensi eksergi
State No. Nama state Eout (MW) Ein (MW) )
eksergi (MW) (%)
32 HP Steam - 0,11
33 Drum Collec. 0,08 -
. 0,226 63,37
32a Process inlet - 0,51
33a Process outlet 0,32 -
f. PRE-HEATER 35-204
_ Kerusakan Efisiensi eksergi
State No. Nama state Eout (MW) Ein (MW) _
eksergi (MW) (%)
34 HP Steam - 0,032
0,145 67,37
35 Drum Collec. 0,029 -
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PRE-HEATER 35-204 (lanjutan)

_ Kerusakan Efisiensi eksergi
State No. Nama state Eout (MW) Ein (MW) )
eksergi (MW) (%)
34a Process inlet - 0,41
35a Process outlet 0,27 -
g. PRE-HEATER 35-205
] Kerusakan Efisiensi eksergi
State No. Nama state Eout (MW) Ein (MW) )
eksergi (MW) (%)
36 HP Steam - 0,08
37 Drum Collec. 0,05 -
. 0,327 60,73
36a Process inlet - 0,75
37a Process outlet 0,45 -
h. PRE-HEATER 35-206
_ Kerusakan Efisiensi eksergi
State No. Nama state Eout (MW) Ein (MW) _
eksergi (MW) (%)
30 HP Steam - 0,027
0,0663 61,71
31 Drum Collec. 0,005 -
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j-

PRE-HEATER 35-206 (lanjutan)

_ Kerusakan Efisiensi eksergi
State No. Nama state Eout (MW) Ein (MW) )
eksergi (MW) (%)
30a Process inlet - 0,15
3la Process outlet 0,10 -
REBOILER 36-201
) Kerusakan Efisiensi eksergi
State No. Nama state Eout (MW) Ein (MW) )
eksergi (MW) (%)
20 Letdown - 0,36
21 LP Steam 0,23 -
20a Process inlet - 2,26 0,80 69,48
21a Process outlet 0,45 -
22a Process outlet 1,14 -
HEATER 36-203A
_ Kerusakan Efisiensi eksergi
State No. Nama state Eout (MW) Ein (MW) )
eksergi (MW) (%)
42 LP Steam - 0,64 0,411 85,05
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HEATER 36-203A (lanjutan)

_ Kerusakan Efisiensi eksergi
State No. Nama state Eout (MW) Ein (MW) )
eksergi (MW) (%)
43 Drum Collec. 0,52 -
42a Process inlet - 2,11
43a Process outlet 1,82 -
k. REBOILER 39-201
_ Kerusakan Efisiensi eksergi
State No. Nama state Eout (MW) Ein (MW) )
eksergi (MW) (%)
49 LP Steam - 5,82
50 Drum Collec. 4,35 -
. 3,70 87,15
49a Process inlet - 23,00
50a Process outlet 20,77 -
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3. KONDISI MAKSIMUM OPERASI UNIT 46
a. BOILER
» Konfigurasi

Steam Heat Loss

(5) (7)

Fuel Gas (1) Heat Product (3)

COMBUSTOR HEAT EXCHANGER (B) Flue Gas

Udara (2)

(4)
Feed Water

» Menentukan eksergi fisik
E xinjout = 110.((h — ho) - To (S = So))
» Menentukan eksergi kimia
CHs4 + 20, 2 CO2 + 2H,0 + Energi (Panas)

e—CH

e.n =
ch M

Ex.ch = 11 X €ch
» Menentukan kerusakan eksergi dan efisiensi combustor

Eq = thg(hg— Tose) + g (h, — Tys,) - rhp(hp - TOSp)
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€ - rhpEp _ r'np(hp - TOSp)
mr€r rhg(hy — Tyse)

» Menetukan kerusakan eksergi dan efisiensi heat exchanger
Ea =ty (h, — Tys,)-(h, — Tys,)- he(hy — Tysp)-(hg — Tyss)

_ 1ic (Es—€))
my (Sp—gg)

» Menetukan kerusakan eksergi dan efisiensi total Boiler
Ed = [ +1Ig

tg Ef

Hasil Kerusakan eksergi dan efisiensi komponen Boiler

No State Nilai Satuan
1 Laju Alir 16,53 ka/s
2 Ed. Combustor 8,27 MW
3 Ed. Heat Exchanger 3,64 MW
4 Ed. Total Boiler 11,91 MW
5 Efisiensi Boiler 69,97 %
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b. DEAERATOR

» Konfirgurasi
Eout

Deaerator

» Kerusakan eksergi
Ex.in/out =m.((h— hO) - To (S - SO))
Ed = (Exin @+Exin@ +Exin (3)) — (Exout @ T+ Exout (2))

> Efisiensi eksergi

év: Ex.out deaerator X 100%

Eyx in deaerator

Eout

Berikut hasil perhitungan kerusakan eksergi dan efisiensi eksergi deaerator.

_ Kerusakan Efisiensi eksergi
State No. Nama state Eout (MW) Ein (MW) )
eksergi (MW) (%)
7 LP Steam - 0,792
_ 2,78 68.29
10 Demin Water - 0,0005
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C.

Berikut hasil perhitungan kerusakan eksergi dan efisiensi eksergi deaerator (lanjutan).

Kerusakan

Efisiensi eksergi

State No. Nama state Eout (MW) Ein (MW) )
eksergi (MW) (%)

11 Condensate - 1,84

8 Vent 0,0004 -

9 BFW pump 1,73 -

FLASH DRUM
» Konfigurasi
Eout (2)
Ein (1) Ein (2)

Eout (1)

» Kerusakan eksergi
Ex.in/out 3 m((h — hO) - To (S —5 SO))
Ed = (Exin@) + Exin @) — (Exout ) Exout 2))

> Efisiensi eksergi

E
£= out flash drum X 100%

Ein flash drum
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Berikut hasil perhitungan kerusakan eksergi dan efisiensi eksergi flash drum.

_ Kerusakan Efisiensi eksergi
State No. Nama state Eout (MW) Ein (MW) _
eksergi (MW) (%)
12 HE LPS - 8,71
13 Cond. Pump 4,56 -
3,93 57,30
14 Steam Cond. 0,72 -
15 Steam Cond. - 0,50

d. EXCESS STEAM CONDENSER
» Konfigurasi

Eout (2)

Ein (1) Eout (1)
Ein (2)
» Kerusakan eksergi

Eyinjout = m.((h — ho) = To (S — So))
Ed = (Exin +Exin @) — (Exout @) +Exout 2)
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e.

> Efisiensi eksergi

g — Eout condenser X 100%

Ein condenser

Berikut hasil perhitungan kerusakan eksergi dan efisiensi eksergi steam condenser.

) Kerusakan Efisiensi eksergi
State No. Nama state Eout (MW) Ein (MW) )
eksergi (MW) (%)
14 Drum Collect - 0,72
0,23 68,86
15 Cond. Pump 0,50 -
HP BFW PUMP

» Konfigurasi

Eout
Ein

» Kerusakan eksergi
Ex.in/out = m((h - hO) - To (S - SO))
Ed = Ex.in - Ex.out
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> Efisiensi eksergi

& = Eout pompa 14004

inpompa

Berikut hasil perhitungan kerusakan eksergi dan efisiensi eksergi HP BFW Pump.

_ Kerusakan Efisiensi eksergi
State No. Nama state Eout (MW) Ein (MW) )
eksergi (MW) (%)
1 ke Boiler 3,39 -
1,91 64,00
16 BFW Pump - 5,30

f. STEAM CONDENSATE PUMP

» Kerusakan eksergi
E xinvout = m.((h — ho) = To (5= S0))
Ed = Exin — Exout

> Efisiensi eksergi

£ = Zout pompa 5 1000

inpompa



90T

Berikut hasil perhitungan kerusakan eksergi dan efisiensi eksergi Steam Condensate Pump.

_ Kerusakan Efisiensi eksergi
State No. Nama state Eout (MW) Ein (MW) _
eksergi (MW) (%)
11 ke Deaerator 2,70 -
1,86 59,27
13 Drum Collec. - 4,56
g. LP BFW PUMP
» Kerusakan eksergi
Einjout =1.((h — ho) = To (S — S0))
Ed = Exin — Exout
> Efisiensi eksergi
& = Fout pompa 19004
inpompa
Berikut hasil perhitungan kerusakan eksergi dan efisiensi eksergi LP BFW Pump.
_ Kerusakan Efisiensi eksergi
State No. Nama state Eout (MW) Ein (MW) )
eksergi (MW) (%)
17 dari Deaerator - 0,44
0,12 71,41
18 Condenser 0,31 -
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4. KONDISI MAKSIMUM OPERASI UNIT PROSES (STEAM USER)
Tipe komponen pada unit proses menggunakan tipe Shell & Tube Heat Exchanger dengan konfigurasi sebagai berikut:

Eout (2)

Ein (1) Eout (1)

Ein (2)

Persamaan yang digunakan untuk mengetahui nilai kerusakan dan efisiensi eksergi sebagai berikut:

» Kerusakan eksergi
E'xinout = 110.((h — o) = To (S = S0))
Ed = (Exin 0)*tExin @) — (Exout @) +Exout(2))

» Efisiensi eksergi

& = Bout HE 4 10004

EinHE
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Berikut hasil perhitungan kerusakan eksergi dan efisiensi eksergi pada komponen alat penukar panas di unit proses.
a. REBOILER 32-201

_ Kerusakan Efisiensi eksergi
State No. Nama state Eout (MW) Ein (MW) )
eksergi (MW) (%)
44 LP Steam - 10,48
45 Drum Collec. 2,52 -
44a Process inlet - 33,57 7,95 81,96
45a Process Outlet 2,95 -
45a Process Outlet 30,64 -
b. HEATER 34-203
_ Kerusakan Efisiensi eksergi
State No. Nama state Eout (MW) Ein (MW) _
eksergi (MW) (%)
51 LP Steam - 0,019
52 Drum Collect. 0,0073 -
. 0,012 53,82
5la Process inlet - 0,006
52a Process outlet 0,006 -
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c. PRE-HEATER 35-201

_ Kerusakan Efisiensi eksergi
State No. Nama state Eout (MW) Ein (MW) _
eksergi (MW) (%)
26 HP Steam - 0,70
27 Drum Collec. 0,15 -
. 0,440 65,80
26a Process inlet - 0,59
27a Process outlet 0,69 -
d. PRE-HEATER 35-202
_ Kerusakan Efisiensi eksergi
State No. Nama state Eout (MW) Ein (MW) )
eksergi (MW) (%)
28 HP Steam - 0,35
29 Drum Collec. 0,10 -
) 0,20 66,96
28a Process inlet - 0,25
29a Process outlet 0,31 -
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e. PRE-HEATER 35-203

_ Kerusakan Efisiensi eksergi
State No. Nama state Eout (MW) Ein (MW) _
eksergi (MW) (%)
32 HP Steam - 0,12
33 Drum Collec. 0,08 -
) 0,23 63,44
32a Process inlet - 0,51
33a Process outlet 0,32 -
f. PRE-HEATER 35-204
_ Kerusakan Efisiensi eksergi
State No. Nama state Eout (MW) Ein (MW) )
eksergi (MW) (%)
34 HP Steam - 0,03
35 Drum Collec. 0,03 -
. 0,159 67,37
34a Process inlet - 0,45
3ba Process outlet 0,30 -
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g. PRE-HEATER 35-205

_ Kerusakan Efisiensi eksergi
State No. Nama state Eout (MW) Ein (MW) _
eksergi (MW) (%)
36 HP Steam - 0,09
37 Drum Collec. 0,06 -
) 0,405 55,77
36a Process inlet - 0,83
37a Process outlet 0,45 -
h. PRE-HEATER 35-206
_ Kerusakan Efisiensi eksergi
State No. Nama state Eout (MW) Ein (MW) )
eksergi (MW) (%)
30 HP Steam - 0,03
31 Drum Collec. 0,01 -
. 0,083 56,38
30a Process inlet - 0,16
3la Process outlet 0,10 -
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i. REBOILER 36-201

_ Kerusakan Efisiensi eksergi
State No. Nama state Eout (MW) Ein (MW) _
eksergi (MW) (%)
20 Letdown - 0,39
21 LP Steam 0,25 -
20a Process inlet - 2,26 0,81 69,39
2l1a Process outlet 0,45 -
22a Process outlet 1,14 -
j. HEATER 36-203A
] Kerusakan Efisiensi eksergi
State No. Nama state Eout (MW) Ein (MW) )
eksergi (MW) (%)
42 LP Steam - 0,70
43 Drum Collec. 0,56 -
. 0,63 79,02
42a Process inlet - 2,32
43a Process outlet 1,82 -




k. REBOILER 39-201

_ Kerusakan Efisiensi eksergi
State No. Nama state Eout (MW) Ein (MW) _
eksergi (MW) (%)
49 LP Steam - 6,40
50 Drum Collec. 4,78 -
) 3,85 86,91
49a Process inlet - 23,00
50a Process outlet 20,77 -

5. KONDISI VARIASI TEMPERATUR LINGKUNGAN UNIT 46
a. DEAERATOR

» Konfirgurasi
Eout

Deaerator

» Kerusakan eksergi

Exintout = 110.((h — ho) = To (S — S0))

Eout

ET1

Ed = (Exin @)*tExin @) TExin3)) — (Exout @) + Exout 2))
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> Efisiensi eksergi

E
€: x.out deaerator X 100%
Ex.in deaerator

Berikut hasil perhitungan kerusakan eksergi dan efisiensi eksergi deaerator.

T:292,95 K T:310,35 K T:292,95 K T:310,35 K
State No. Eout Ein Eout Ein Kerusakan Efisiensi Kerusakan Efisiensi
(MW)  (MW) (MW) (MW) eksergi (MW) eksergi (%0) eksergi (MW) eksergi (%)
7 - 0,81 - 0,71
10 - 0,0001 - 0,0001
11 - 1,8 - 1,60 0,80 0,71 69,28 76,56
8 0,0003 - 0,0003 -
9 1,81 - 3,03 -

b. FLASH DRUM
» Konfigurasi

Eout (2)

Ein (1) Ein (2)

Eout (1)



GT1

» Kerusakan eksergi
E'xinout = 1i.((h — o) = To (S — S0))
Ed = (Exin @ + Exin @) — (Exout )*+Exout 2)

> Efisiensi eksergi

£= Eout flash drum X 100%
Ein flashdrum

Berikut hasil perhitungan kerusakan eksergi dan efisiensi eksergi flash drum.

T:292,95 K T:310,35 K T:292,95 K T:310,35 K
State No. Eout Ein Eout Ein Kerusakan Efisiensi Kerusakan Efisiensi
(MW)  (MW) (MW) (MW) eksergi (MW) eksergi (%) eksergi (MW) eksergi (%0)
12 - 8,48 - 6,64
13 4,74 - 2,76 -
3,54 3,68 60,66 47.35

14 0,70 - 0,53 _

15 - 0,50 - 0,33

c. EXCESS STEAM CONDENSER
» Konfigurasi

Eout (2)

Ein (1) Eout (1)

Ein (2)
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» Kerusakan eksergi
E'xinout = 1i.((h — o) = To (S — S0))
Ed = (Exin *Exin @) = (Exout @) +Exout @)

> Efisiensi eksergi

E — Eout condenser X 100%

Ein condenser

Berikut hasil perhitungan kerusakan eksergi dan efisiensi eksergi steam condenser.

T:292,95 K T:310,35 K T:292,95 K T:310,35 K
State No. Eout Ein Eout Ein Kerusakan Efisiensi Kerusakan Efisiensi
(MW) (MW) (MW) (MW) eksergi (MW) eksergi (%0) eksergi (MW) eksergi (%)
14 - 0,70 - 0,53
0,20316 0,2032 71,26 62,19
15 0,50 - 0,33 -

6. KONDISI VARIASI TEMPERATUR LINGKUNGAN UNIT PROSES (STEAM USER).
Tipe komponen pada unit proses menggunakan tipe Shell & Tube Heat Exchanger dengan konfigurasi sebagai berikut:

Eout (2)

Ein (1) Eout (1)

Ein (2)
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Persamaan yang digunakan untuk mengetahui nilai kerusakan dan efisiensi eksergi sebagai berikut:

» Kerusakan eksergi

Eyinout = 1.((h = o) - To (s = So))
Ed = (Exin )FExin@) — (Exout @ FExout 2)

> Efisiensi eksergi

& = Bout HE 3 10004

Ein HE

Berikut hasil perhitungan kerusakan eksergi dan efisiensi eksergi pada komponen alat penukar panas di unit proses.
a. REBOILER 32-201

T:292,95 K T:310,35 K T:292,95 K T:310,35 K
State No. Eout Ein Eout Ein Kerusakan Efisiensi Kerusakan Efisiensi
(MW) (MW) (MW) (MW) eksergi (MW) eksergi (%) eksergi (MW) eksergi (%)

44 - 9,82 - 8,87

45 2,53 - 1,73 -

44a - 33,56 k 33,56 7,31 7,11 83,14 83,24
45a 2,95 - 2,95 -

45a 30,64 - 30,64 -
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b. HEATER 34-203

C.

T:292,95 K T:310,35 K T:292,95 K T:310,35 K
State No.  Eout Ein Eout Ein Kerusakan Efisiensi Kerusakan Efisiensi
(MW)  (MW) (MW) (MW) eksergi (MW) eksergi (%) eksergi (MW) eksergi (%)
51 - 0,018 - 0,016
52 0,007 - 0,005 -
E1a f 0.006 . 0.006 0,0104 0,0106 56,57 52,43
52a 0,006 - 0,006 -
PRE-HEATER 35-201
T:292,95 K T:310,35 K T:292,95 K T:310,35 K
State No. Eout Ein Eout Ein Kerusakan Efisiensi Kerusakan Efisiensi
(MW)  (MW) (MWwW) (MW) eksergi (MW) eksergi (%) eksergi (MW) eksergi (%)
26 - 0,63 - 0,61
27 0,14 - 0,13 -
268 \ 0.54 . 054 0,33221 0,33224 71,55 71,21
27a 0,69 - 0,69 -
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d. PRE-HEATER 35-202

e.

T:292,95 K T:310,35 K T:292,95 K T:310,35 K
State No.  Eout Ein Eout Ein Kerusakan Efisiensi Kerusakan Efisiensi
(MW)  (MW) (MW) (MW) eksergi (MW) eksergi (%) eksergi (MW) eksergi (%)
28 - 0,32 - 0,31
29 0,09 - 0,08 -
288 f 0.25 . 0.25 0,177 0,178 69,26 68,78
29a 0,31 - 0,31 -
PRE-HEATER 35-203
T:292,95 K T:310,35 K T:292,95 K T:310,35 K
State No. Eout Ein Eout Ein Kerusakan Efisiensi Kerusakan Efisiensi
(MW)  (MW) (MWwW) (MW) eksergi (MW) eksergi (%) eksergi (MW) eksergi (%)
32 - 0,11 - 0,10
33 0,08 - 0,07 -
308 \ 051 . 051 0,22 0,22 63,51 63,06
33a 0,32 - 0,32 -
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f. PRE-HEATER 35-204

T:292,95 K T:310,35 K T:292,95 K T:310,35 K
State No.  Eout Ein Eout Ein Kerusakan Efisiensi Kerusakan Efisiensi
(MW)  (MW) (MW) (MW) eksergi (MW) eksergi (%) eksergi (MW) eksergi (%)
34 - 0,032 - 0,029
35 0,029 - 0,027 -
34a f 0.41 . 0.41 0,14 0,14 67,41 67,20
35a 0,27 - 0,27 -
g. PRE-HEATER 35-205
T:292,95 K T:310,35 K T:292,95 K T:310,35 K
State No. Eout Ein Eout Ein Kerusakan Efisiensi Kerusakan Efisiensi
(MW)  (MW) (MWwW) (MW) eksergi (MW) eksergi (%) eksergi (MW) eksergi (%)
36 - 0,08 - 0,07
37 0,05 - 0,48 -
368 \ 075 . 075 0,32 0,32 60,81 60,56
37a 0,45 - 0,45 -
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h. PRE-HEATER 35-206

T:292,95 K T:310,35 K T:292,95 K T:310,35 K
State No.  Eout Ein Eout Ein Kerusakan Efisiensi Kerusakan Efisiensi
(MW)  (MW) (MW) (MW) eksergi (MW) eksergi (%) eksergi (MW) eksergi (%)
30 - 0,025 - 0,025
31 0,005 - 0,004 -
308 f 015 . 0.15 0,064 0,065 62,18 61,62
3la 0,10 - 0,10 -
REBOILER 36-201
T:292,95 K T:310,35 K T:292,95 K T:310,35 K
State No. Eout Ein Eout Ein Kerusakan Efisiensi Kerusakan Efisiensi
(MW)  (MW) (MWwW) (MW) eksergi (MW) eksergi (%) eksergi (MW) eksergi (%)
20 - 0,37 - 0,34
21 0,24 - 0,21 -
20a - 2,26 - 2,26 0,80 0,80 69,57 69,24
21a 0,45 - 0,45 -
22a 1,14 - 1,14 -
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j. HEATER 36-203A

T:292,95 K T:310,35 K T:292,95 K T:310,35 K
State No.  Eout Ein Eout Ein Kerusakan Efisiensi Kerusakan Efisiensi
(MW)  (MW) (MW) (MW) eksergi (MW) eksergi (%) eksergi (MW) eksergi (%)
42 - 0,64 - 0,62
43 0,54 - 0,45 -
128 f 511 . 211 0,41 0,47 85,01 82,54
43a 1,82 - 1,82 -
k. REBOILER 39-201
T:292,95 K T:310,35 K T:292,95 K T:310,35 K
State No. Eout Ein Eout Ein Kerusakan Efisiensi Kerusakan Efisiensi
(MW)  (MW) (MWwW) (MW) eksergi (MW) eksergi (%) eksergi (MW) eksergi (%)
49 - 5,99 - 5,41
50 4,35 - 4,28 -
494 \ 23.00 . 23.00 3,84 3,36 86,75 88,16
50a 20,77 - 20,77 -
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Lampiran D. Tabel hasil perhitungan kerusakan eksergi dan efisiensi eksergi

a. Tabel Hasil kerusakan & efisiensi eksergi tiap komponen unit 46 (Kondisi normal operasi).

Kerusakan Eksergi Efisiensi Eksergi
Komponen

(MW) (%)
Boiler Packages 46-501A/B 13,85 63,83
Deaerator 46-101 2,46 68,67
LPS Condensate Drum 46-106 3,57 57,31
Excess Steam Condenser 46-201 0,20 68,99
HP BFW Pump 46-331A/B 1,73 64,00
Steam Cond. Pump 46-332A/B 1,54 62,78
LP BFW Pump 46-333A/B 0,11 71,41

b. Tabel Hasil kerusakan & efisiensi eksergi tiap komponen unit proses (Kondisi normal operasi).

Kerusakan Eksergi Efisiensi Eksergi
Komponen
(MW) (%)
Reboiler 32-201 1,22 83,24
EG Regenerator 33-201 0,07 80,96
Heater 34-203 0,01 55,37
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Tabel Hasil kerusakan & efisiensi eksergi tiap komponen unit proses (Kondisi normal operasi) lanjutan.

Kerusakan Eksergi Efisiensi Eksergi
Komponen
(MW) (%)
Pre-Heater 35-201 0,33 71,18
Pre-Heater 35-202 0,17 69,14
Pre-Heater 35-203 0,22 63,37
Pre-Heater 35-204 0,14 67,37
Pre-Heater 35-205 0,32 60,73
Pre-Heater 35-206 0,06 61,71
Reboiler 36-201 0,80 71,18
Heater 36-203A 0,41 85,05
Reboiler 39-201 3,70 87,15

c. Tabel Hasil kerusakan & efisiensi eksergi tiap komponen unit 46 (Kondisi maksimum operasi).

Kerusakan Eksergi Efisiensi Eksergi
Komponen
(MW) (%)
Boiler Packages 46-501A/B 11,90 69,97
Deaerator 46-101 2,78 68,29
LPS Condensate Drum 46-106 3,93 57,31
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Tabel Hasil kerusakan & efisiensi eksergi tiap komponen unit 46 (Kondisi maksimum operasi) lanjutan.

Kerusakan Eksergi Efisiensi Eksergi
Komponen
(MW) (%)
Excess Steam Condenser 46-201 0,22 68,86
HP BFW Pump 46-331A/B 1,91 64,00
Steam Cond. Pump 46-332A/B 1,85 59,27
LP BFW Pump 46-333A/B 0,12 71,41

d. Tabel Hasil kerusakan & efisiensi eksergi tiap komponen unit proses (Kondisi Maksimum Operasi)

Kerusakan Eksergi Efisiensi Eksergi
Komponen
(MW) (%)
Reboiler 32-201 7,94 81,96
EG Regenerator 33-201 0,08 79,93
Heater 34-203 0,01 53,82
Pre-Heater 35-201 0,44 65,80
Pre-Heater 35-202 0,20 66,96
Pre-Heater 35-203 0,23 63,44
Pre-Heater 35-204 0,15 67,37
Pre-Heater 35-205 0,40 95,77
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Tabel Hasil kerusakan & efisiensi eksergi tiap komponen unit proses (Kondisi maksimum operasi) lanjutan.

Kerusakan Eksergi Efisiensi Eksergi
Komponen
(MW) (%)
Pre-Heater 35-206 0,08 56,38
Reboiler 36-201 0,81 69,39
Heater 36-203A 0,63 79,02
Reboiler 39-201 3,84 86,91

e. Tabel Pengaruh variasi temperatur terhadap efisiensi eksergi komponen unit 46.

Temperatur Boiler Deaerator  LP Cond. Flash  Excess Steam
(To), K (%) (%) Drum (%) Cond. (%)
292,95 69,29 69,28 60,67 71,26
310,35 71,13 76,56 47,35 62,19

f. Tabel Pengaruh variasi temperatur terhadap kerusakan eksergi komponen unit 46.

Temperatur Boiler Deaerator  LP Cond. Flash Excess Steam
(To), K (MW) (MW) Drum (MW) Cond. (MW)
292,95 13,85 0,80 3,53 0,2031
310,35 12,34 0,71 3,68 0,2032
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g. Tabel Pengaruh variasi temperatur terhadap efisiensi eksergi komponen unit proses.

Temperatur  32-201 33-201 34-203 35-201 35-202 35-203 35-204 35-205 35-206 36-201 36-203A  39-201
(To), K (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
292,95 83,14 81,23 56,57 69,26 69,26 6351 67,41 60,81 62,18 69,57 85,01 86,75
310,35 83,24 80,36 52,43 68,78 68,78 63,06 67,20 60,56 61,62 69,24 82,54 88,16

h. Tabel Pengaruh variasi temperatur terhadap kerusakan eksergi komponen unit proses.

Temperatur 32-201 33-201 34-203 35-201 35-202 35-203 35-204 35-205 35-206 36-201  36-203A 39-201
(To), K (MW) (MW) (MW) (MW) (MW) (MW) (MW) (MW) (MW) (MW) (MW) (MW)
292,95 7,31 0,07518 0,01048 0,33221 0,17800 0,22651 0,14470 0,3273 0,064 0,80 0,41263 3,84
310,35 7,11 0,07544 0,01067  0,33225 0,17802 0,22651 0,14470 0,3273 0,065 0,80 0,47771 3,36




