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LAMPIRAN.
Lampiran 1. Komposisi Batubara MRC Dan LRC

NO COAL PROPERTIES UNIT CMHV CHSF CHHV CLHV

1  Total Moisture % 289 2313 20,93 30,66
2  Kadar Abu (Ash % 2 6,88 4,69 4,55
Content)
3 Volatile matter % 34,9 39,7 36,24 33,46
4 Fix Carbon % 342 4408 3814 31,33
5 GCV Kcal/kg 4790 5100 5346 4630
6 HGI 44 46 45 54
7 Total Sulfur % 0,08 0,6 0,14 0,22
8  Carbon % 50 66,24 5587 4847
9  Hydrogen % 3,66 4,43 4,06 3,43
10 * Nitrogen % 0,69 1,37 1,02 0,75
11 Oxygen % 14,67 = 20,48 13,29 11,92

Lampiran 2. Perhitungan Validasi Simulator

Perhitungan untuk - parameter validasi data simulator dimulai dengan
menghitung Component of Mass bahan bakar, kemudian menghitung mass flow
rate bahan bakar dan udara, lalu menghitung performansi sistem. Perhitungan
dilaksanakan terhadap PLTU XY ketika beroperasi dengan batu bara dengan nilai
MRC dan LRC, dengan nilai GCV campuran 4945 dan 4988 Kcal/kg. Untuk
mengetahui berapakah nilai kandungan batubara hasil dari campuran batubara
menggunakan metode rata-rata, Sebagai contoh perhitungan ini akan menggunakan
data pada pengujian 2. Dimana persamaan untuk menghitung besarnya kandungan
batubara pada campuran dari jenis yang berbeda sesui dengan persamaan (2.1).
Perhitungan component of mass Bahan bakar dilakukan untuk mengetahui nilai dari
high heating value serta low heating value untuk dimasukan ke dalam parameter

bahan bakar pada cycle tempo.

(Properties BB1 x Rasio BB1) + (Properties BB2 x Rasio BB2)
Rasio BB1 + rasio BB2

Properties BBC =
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GCV properties campuran

(4790 x 50%) + (5100 x 50%)
50% + 50%

Properties GCV Campuran BB = 4945 kCal/kg.

Properties GCV Campuran BB =

Perhitungan Dulong untuk HHV dan LHV

0
HHV = 33950.C + 144200 (Hz — gz) +9400.5

0,12605
HHV = 33950x0.5217 + 144200 (0,03745 - T) + 9400x0,0018

HHV = 20856,874 Kj/kg.

LHV = HHV — 2400 (M + 9H,)
LHV = 20856,874 Kj /kg — 2400 (0,25795 + 9x0,03745)
LHV = 19428,874 Kj /kg

Perhitungan Kebutuhan bahan bakar dan air Fuel ratio as desain.

QBoiler = mSteam (hSteam F_ hfeedwater)
Qpoiter = M15(hys — hqq)
kg . .

Kj Kj
Qpoiler = 568,89?(3382,89? —807,51 ?)

Qpoiter = 1465107,93 kW

QUsefuel = QBoiler + (AhReheater -mReheater)
Qusefuet = Qpoiter + ((h1g — hq7) -Myg)
kJ kJ
Quseruet = 1465107,93 kW + ((3526,12L - 3017,25"L) x 471,057k g /s)

Qusefuer = 1704814,7 kW
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. _ QUsefuel
mFuel - LHV

117048147 kW
Mruel = 19478874 Kj /kg

Mpyer = 87,746 kg/s

Reaksi pembakaran batubara diketahui dengan cara menyeimbangkan
reaksi kimia menggunakan jumlah mol setiap unsur yang bereaksi dengan oksigen
dan menghasilkan jumlah mol oksigen yang diperlukan untuk pembakaran. Reaksi
pembakaran unsur batubara as received basis:

Reaksi Pembakaran:
C + 02 — CO2
43475 + 4,3475 — 4,3475

H + 050, — H0O
1,8725 + 0,93625 — 1,8725
S + O — SO

0,005625+ 0,005625 — 0,005625

Jumlah Mol oksigen pembakaran

4,3475 + 0,93625 + 0,005625 = 5,289375
Reaksi pembakaran batubara secara keseluruhan:
CHS + 02 >C02 + H20 + SO2

4.1667C 1.83H 0.0025S + 51617022 4.1667CO2+0.915H20 +0,0025S02

N + 0,50 — NO

0,0246 + 0,0123 — 0,0246

CHONS +0,> CO; + H20 + Nz + SO2

41667C  183H 045850 00246N 000255 + 4932022 2.1667CO2+0.915H20 +0,0025502 +

0.0246N2
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Oksigen dalam jumlah tertentu diperoleh dari hasil reaksi kimia pembakaran
dengan unsur karbon, hidrogen, dan sulfur yang bereaksi dengan oksigen, jumlah
mol oksigen adalah 5,321, sedangkan pada reaksi kimia pembakaran batubara
secara keseluruhan, jumlah mol oksigen adalah 4,927 kmol/100kgBB. Total
Kebutuhan O, adalah 4,927 Kmol/100kgBB. Kebutuhan udara teoritis (dengan

asumsi 1 kmol udara mengandung 0,2097 kmol O2) sehingga:

kmol 1 kmoludara kmoludara
23,496

TA = 4,927 - Mo ara
100kgBB * 0,2097 kmol 0, 100kgBB

Kebutuhan udara kering (dengan asumsi massa molar udara 28,97 kg udara/kmol

udara)

DA = TA x Keb udara kering

8 —~azdoc kmol udara ., Kg udara g o kg udara
— 4% T00kgBB © “P” kmoludara . "’ " 100 kgBB

Kebutuhan udara dengan excess air sebesar 20% (berdasarkan desain boiler)

DAY = (DA % (14 Ratio EA
ea = (DAx ( 100
kgudara 0 kgudara
DAg, = 4 — —) = 816,809 —————
ra = (680,674 100k gBE * ( 3 100) 100kgBB

Kebutuan udara aktual (asumsi Temperatur dry bulb (TDB) sebesar 30°C dan
relative humidity (o) sebesar 80% sehingga absolute humidity (o) sebesar 0,0215.

sehingga
AA = (DAgsx (1+ w)
kgudara kgudara
AA = (816,809 —— x (1 215) = 834370 —
( 100kgpp ¥ (1 T 00215) = 834,370 T5m - pp
AA kgudara
AFR = .
100 kgBB
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kgudara

AFR = 8,344
kgBB

Mpahan bakar = 89,05 kg/S

Mygara = AFR.Mpanan bakar

. kgudara kg kgudara
Mydara = 8,344 > T 87,746~ =732,130 ———

Menghitung kebutuhan udara antara Primari air dan secondary air data dari
perbandingan desain flow antara 2 Fan (PA:SA = 28:72)
m pa = 204,996kg/s

m'sa = 527,134 kg/s

Perhitungan Daya Bersih

Dengan menggunakan data Inputan diatas, di dapatkan daya pemakaian

sendiri sebagai berikut.

Wownusage = Werp + Wipp + Wgprp + Wpar + Wpump — Warpr

Wownusage = 15865,12 + 6354,42 + 1281,06 + 2657,79 + 3236,11
—13957,02
WOwnusage = 13532,38 kW

Whet = Weross + Wown usage
Whet = 627042 kW — 13532,38 kW

Whet = 613509,62 kW
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Lampiran 3. Tabel Data Inputan Simulator Pada Semua Beban.

APPARATUS INPUT DATA 100% Load 75% Load 50% Load
SOURCE /PVR POUT 1,030 1,030 1,030
TOUT 30,000 30,000 30,000
DELM 90,340 71,640 59,690
COMBUSTOR 25 EEQCOD 2,000 2,000 2,000
DELP 0,000 0,000 0,000
ESTOFR 8,230 8,230 8,230
Turbine HP PIN 174,760 164,890 163,330
TIN 535,000 533,800 513,800
ETHAI 0,865 0,865 0,865
IP TURBINE PIN 32,800 23,360 18,820
ETHAI 0,865 0,865 0,865
LP TURBINE PIN 10,050 6,930 4,660
ETHAI 0,865 0,865 0,865
GENERATOR ETAGEN 0,868 0,868 0,868
SEAWATER PIN 1,030 1,030 1,030
DELP 0,000 0,000 0,000
DELT 0,000 0,000 0,000
CONDENSER EEQCOD 1,000 1,000 1,000
PIN 1 1,250 1,250 1,250
DELP1 0,000 0,000 0,000
TIN1 31,000 31,000 31,000
TOUT 39,410 39,410 39,410
PIN2 0,099 0,099 0,099
DELP2 0,000 0,000 0,000
SATCOD 0,000 0,000 0,000
CE PUMP PIN 0,090 0,090 0,090
POUT 36,000 36,000 36,000
DELT 0,000 0,000 0,000
HEATER 100 DELP1 0,000 0,000 0,000
TOUT1 66,000 58,500 49,800
SATCOD 0,000 0,000 0,000
PIN2 0,317 0,220 0,146
DELP2 0,000 0,000 0,000
DELTL 5,600 5,600 5,600
DELTH 2,800 2,800 2,800
HEATER 200 PIN1 36,000 36,000 36,000
DELP1 0,000 0,000 0,000
TOUT1 87,000 77,900 67,900
SATCOD 0,000 0,000 0,000
PIN2 0,737 0,508 0,330
DELP2 0,000 0,000 0,000
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HEATER 300

HEATER 400

DEAERATOR

BFP

BFPT

BFPT VALVE
HEATER 600

HEATER 700

HEATER 800

DELTL
DELTH
PIN1
DELP1
TOUT1
SATCOD
PIN2
DELP2
DELTL
DELTH
PIN1
DELP1
TOUT1
SATCOD
PIN2
DELP2
DELTL
DELTH
PIN
TOUT
POUT
ETHAI
PIN
ETHAI
FLOW
PIN1
DELP1
TOUT1
SATCOD
PIN2
DELP2
DELTL
DELTH
PIN1
DELP1
TOUT1
SATCOD
PIN2
DELP2
TOUT2
DELTL
DELTH
PIN1
DELP1

5,600
2,800
36,000
0,000
106,000
0,000
1,530
0,000
5,600
2,800
36,000
0,000
128,000
0,000
2,900
0,000
5,600
2,800
12,080
170,500
177,000
0,830
10,050
0,810
24,440
207,860
0,000
206,600
0,000
18,130
0,000
5,600
-1,100
207,860
0,000
246,000
0,000
37,120
0,000
0,000
5,600
-0,800
207,860
0,000

5,600
2,800
36,000
0,000
97,500
0,000
1,870
0,000
5,600
2,800
36,000
0,000
116,300
0,000
2,010
0,000
5,600
2,800
6,936
162,900
174,000
0,830
6,936
0,810
16,370
176,980
0,000
188,700
0,000
12,070
0,000
5,600
-1,100
176,980
0,000
232,300
0,000
29,930
0,000
0,000
5,600
-0,800
176,980
0,000

5,600
2,800
36,000
0,000
86,400
0,000
0,770
0,000
5,600
2,800
36,000
0,000
104,100
0,000
1,340
0,000
5,600
2,800
4,660
147,700
169,000
0,830
4,660
0,810
11,510
171,810
0,000
172,000
0,000
8,730
0,000
5,600
-1,100
171,810
0,000
212,200
0,000
20,410
0,000
0,000
5,600
-0,800
171,810
0,000
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WATERWALL

SUPERHEATER

MSVALVE

STEAMDRUM
REHEATER

ECONOMIZER

SAH

PAH

SOURCE FDF

FDFAN

SOURCE PAF

TOUT1L
SATCOD
PIN2
DELP2
DELTL
DELTH
EEQCOD
TOUT1
DELP2
EEQCOD
POUT1
DELP1
TOUT1
DELP2
FLOW

PRESSURE
LOSS
PIN

EEQCOD
PIN1
POUT1
TOUT1
DELP2
EEQCOD
TOUT1
DELP2
EEQCOD
DELP1
TOUT1
DELP2
TIN2
TOUT?
EEQCOD
DELP1
TOUT1
DELP2
TOUT?
POUT
TOUT
DELM
POUT
ETHAI
POUT
TOUT

272,000
0,000
56,800
0,000
5,600
-1,700
2,000
358,000
0,000
2,000
174,790
0,000
537,400
0,000
634,910
0,000

166,700
2,000
37,310
32,800
524,560
0,000
2,000
326,000
0,000
2,000
0,000
328,400
0,000
359,250
349,500
2,000
0,000
328,400
0,000
161,700
0,010
35,450
601,000
0,017
0,900
0,010
35,000

252,500
0,000
42,000
0,000
5,600
-1,700
2,000
342,300
0,000
2,000
165,390
0,000
534,470
0,000
451,000
0,000

164,700
2,000
27,330
23,260
513,930
0,000
2,000
342,120
0,000
2,000
0,000
311,400
0,000
337,240
144,400
2,000
0,000
311,400
0,000
144,400
0,010
35,450
471,000
0,014
0,900
0,010
35,000

229,500
0,000
33,620
0,000
5,600
-1,700
2,000
328,300
0,000
2,000
161,850
0,000
506,300
0,000
368,680
0,000

160,000
2,000
22,000
18,800
478,960
0,000
2,000
328,000
0,000
2,000
0,000
290,700
0,000
311,000
306,000
2,000
0,000
280,000
0,000
136,000
0,010
35,450
430,000
0,012
0,900
0,010
35,000
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PAFAN

IDFAN

DELM
DELP
ETHAI
DELP
ETHAI

193,000
-0,018
0,900
-0,010
0,310

194,400
-0,017
0,900
-0,009
0,310

180,000
-0,015
0,900
-0,008
0,860

Lampiran 4. Gambar Operasional DCS

31.4 %

BOILER CLEANLINESS

2,025.5 t(SI
164.9 barg
535.2°C

1,761.9 t(ST
36.7 barg
324.8°C
10T

34.1 barg
541.2 °C

)h

Mh

i,535.1 t(s1)/h

1,975.4 t(S1)/h

184.4 barg
268.0 °C

39.2%
40.2 %
40.2%

39.8 %

AH EXIT GAS
PAH

SAH-A
SAB-B

MAIN STM FLOW

MAIN STM PRESSURE

FINAL FW TEMPERATURE
HP TURBINE EXHAUST TEMP

TEMP
163.7 °C AH
158.6 °C WALL
158.7 °C FURN

BOILER EXPERT CRITERIA FOR "NORMAL OPERATION"

SBLR FLOWS
2,932.4 kg/h
8,046.1 kg/h
6,474.5 ka/h

ALLOWABLE

ACTUAL TARGET

DEVIATI
2,025.5 t(SI)/h 3714 t(
164.9 barg
268.0 °C

165.5 barg
269.0 °C

322.8°C 3287 °C

]
Vh
bar

WATER WALLS

RH RAD WALLS

SH DIV PANELS

SH PLATEN

RH PENDANT

SH LOW TEMP

ECON

BOILER EFFICIENCY
EXCESS OXYGEN
PAH X-RATIO

SAH A X-RATIO
SAH B X-RATIO

NET GENERATION

ACTUAL
85.7 %
pX-L7
0713
0.691
0.685

NET HR (HHV)

Expert Code Information

TARGET

605.3 MW

2,612.8 kcal/kWh

CLEANLINESS EXPERT CODES

87.1%

3.4%
0.763
0.743
0.743
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Lampiran 5. Perbandingan Data Simulasi Dan Operasional 100% Load.

EQUIPMENT PARAMETER UNIT SIMULATOR AKTUAL DEVIASI
OPERASIONAL
HP TURBIN PRESSURE bar 170,10 165,05 0,030
FLOW ka/s 578,90 578,90 0,000
TEMPERATUR C 532,08 532,09 0,000
IP TURBIN PRESSURE bar 35,47 33,79 0,047
FLOW kg/s 478,68 497,46 -0,039
TEMPERATUR C 533,12 532,50 0,001
LP TURBINE PRESSURE bar 7,34 7,33 0,001
FLOW kgls 410,87 419,84 -0,022
TEMPERATUR ~ C 326,23 336,65 -0,032
CONDENSATE  DISC bar 35,00 33,88 0,032
PUMP PRESSURE
TEMPERATUR C 46,58 46,25 0,007
BFPT PRESSURE bar 7,31 7,31 0,000
TEMPERATUR C 310,57 324,20 -0,044
BFP PRESSURE bar 192,70 192,72 0,000
FLOW kals 578,90 588,87 -0,017
TEMPERATUR C 180,13 172,67 0,041
PVR COAL FLOW kals 87,75 87,64 0,001
BOILER AFR ka/kg 8,34 8,04 0,036
KEB UDARA AIR FLOW kg/s 738,13 744,09 -0,008
FD FAN AIR FLOW kg/s 204,99 205,75 -0,004
PA FAN AIR FLOW kals 527,13 538,34 -0,021
ID FAN AIR FLOW kgls 819,86 857,75 -0,046
FD FAN Power kwW 1284,06 1286,09 -0,002
PA FAN Power kw 2657,79 2635,00 0,009
ID FAN Power kw 6354,42 6386,90 -0,005
W net Daya kw 614509,65 614716,04  -0,0003
Eff Total Effisiensi % 35,90 35,71 0,005
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Lampiran 6. Perbandingan Data Simulasi Dan Operasional 75% Load

EQUIPMENT PARAMETER UNIT SIMULATOR AKTUAL DEVIASI
OPERASIONAL
HP TURBIN PRESSURE bar 159,00 153,04 0,038
FLOW kals 436,80 436,81 0,000
TEMPERATUR C 537,80 537,86 0,000
IP TURBIN PRESSURE bar 26,80 26,90 -0,004
FLOW ka/s 379,45 379,59 0,000
TEMPERATUR C 537,01 528,05 0,017
LP TURBINE PRESSURE bar 541 5,41 0,000
FLOW kgls 316,29 317,84 -0,005
TEMPERATUR C 316,40 319,09 -0,009
CONDENSATE DISC bar 37,70 38,23 -0,014
PUMP PRESSURE
TEMPERATUR C 46,28 44,04 0,048
BFPT PRESSURE bar 5,24 5,25 -0,001
TEMPERATUR C 312,49 319,09 -0,021
BFP PRESSURE bar 173,20 173,23 0,000
FLOW kals 436,80 438,31 -0,003
TEMPERATUR C 161,18 159,20 0,012
PVR COAL FLOW kals 70,34 69,37 0,014
BOILER AFR kar’kg 8,83 8,83 0,000
KEB UDARA AIR FLOW kgls 633,58 650,06 -0,026
FD FAN AIR FLOW ka/s 186,34 192,67 -0,034
PA FAN AIR FLOW kgls 447,24 457,39 -0,023
ID FAN AIR FLOW kgls 731,28 744,97 -0,019
FD FAN Power kW 1142,89 1091,32 0,045
PA FAN Power kw 264491 2654,25 0,024
ID FAN Power kW 4617,40 4479,04 0,030
W net Daya kw 461815,81 461967,90 0,0003
Eff Total Effisiensi % 33,79 33,59 0,006
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Lampiran 7. Perbandingan Data Simulasi Dan Operasional 50% Load

EQUIPMENT PARAMETER UNIT SIMULATOR AKTUAL DEVIASI
OPERASIONAL
HP TURBIN PRESSURE bar 154,48 149,48 0,032
FLOW kals 304,98 298,94 0,020
TEMPERATUR C 536,66 535,66 0,002
IP TURBIN PRESSURE bar 19,17 19,179 0,000
FLOW kals 270,58 268,45 0,008
TEMPERATUR C 525,04 525,03 0,000
LP TURBINE PRESSURE bar 3,55 3,40 0,043
FLOW kgls 233,32 222,53 0,046
TEMPERATUR C 321,76 330,18 -0,026
CONDENSAT DISC bar 40,20 40,23 -0,001
E PUMP PRESSURE
TEMPERATUR C 42,78 41,09 0,040
BFPT PRESSURE bar 3,52 3,40 0,034
TEMPERATUR C 304,27 315,85 -0,038
BFP PRESSURE bar 163,30 161,27 0,012
FLOW kals 304,98 301,44 0,012
TEMPERATUR C 147,86 146,13 0,012
PVR COAL FLOW kals 50,15 51,54 -0,028
BOILER AFR ka/kg 9,56 9,89 -0,035
KEB UDARA AIR FLOW kals 498,68 514,20 -0,031
FD FAN AIR FLOW ka/s 329,58 337,08 -0,023
PA FAN AIR FLOW ka/s 169,10 177,12 -0,047
ID FAN AIR FLOW kals 548,83 571,46 -0,041
FD FAN Power kw 528,47 512,89 0,029
PA FAN Power kW 2475,32 2428,39 0,019
ID FAN Power kw 3005,20 2983,91 0,007
W net Daya kW 304116,10 304386,22 -0,0008
Eff Total Effisiensi % 31,21 30,95 0,008
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Lampiran 8. Proses Memasukkan Inputan Data Dan Menjalankan Simulasi

pomi 100% 615 mw - r2-1: Scheme

DELP

DELPR 5 TOUTL iC

DELGH m

DELPF oo | ANE ': —

PINL bar |[(BOUTE £

POUTL bar S

HINL kikg | APND 5 = o]

HOUTL klkg | VAR

DELH [ kikg | MASFLO kals Fuel

Air
W 0k | X concel | [ Cear | 9 Hep |
e Ty e Togge A
v

< >
& Cycle-Tempo Release 5.0 - [..\tesis cycle tempo 5.1.5\pomi 100% 615 mw - r3.gui] - [pomi 100% 615 mw - r3: Scheme] -

[ File Edit Search Options GeneralData Calculation View Window Help

T
[Not yet calculated) oogle A
| File: d\data d\8. kulizh s2\tesis cycle tempa | ——
Status CH}
Failure e
Reading data tubine diiven machines —
on
Statisics —_
Warnings: 0 Liiiars
—
=
s
Toggle A
I

<

<
Runs a calculation with active file as input

v
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Lampiran 9. Tampilan Menunjukkan Hasil Error Dan Warning.

rch  Options General Data  Calculation View Window Help

E EEE EE EHER

211 pipes ...
fuel in all pipes .....

4.20 WARNING ---> TURBINZ (APPARATUS NMBER  16)
BLEZD PRESSURE LOWER THAN OUTLET PRESSURE!

4.20 WARNING ---> TURBINE (APPARATUS NMBER  13)
BLEED PRESSURE LOWER THAN OUTLET PRESSURE!

4.20 WARNING ---> TURBINE (APPARATUS NOMBER  13)
BLEED PRESSURE LOWER THAN OUTLET PRESSURE!

4.20 WARNING ---> TURBINZ (ADPARATUS NMBER  13)
BLEZD PRESSURE LOWER THAN OUTLET PRESSURE!

4.01 ERROR --> TOO LESS DATA AVATLABLE FOR COMPUTING THE THERMODYNAMIC
DPROPERTIES OF ALL LINKS.
THE PR GIVES A HIGHER PRIORITY TO PRESSURES, SO CHECK
THE DRESSURES FIRST !

PIPE  APPARATUS DRESSURE  TEMPERATURE  ENTHALDY
¥o no fbaz] e [k3/kg]
1 2 1.013 40.00 167.62
3 1.013 40.00 167.62
2 3 1.013 30.00 125.83
2 1.013 30.00 125.83
3 & 207.4 255.31 1111.64
18 207.4 255.31 1111.64
4 18 207.4 279.01 1226.18
4 207.4 279.01 1226.18
B 5 207.4 208.58 893.57 v

[ [ 157:18 75% [ Modfied

= é g a 9 € @ & b3 0 & oy n/:;%aza

Lampiran 10. Tabel Hasil Analisa Kandungan Biomassa

SAMPLE IDENTIFICATION ' WOOD PELLET
(STATED BY CLIENT)

We have tested the sample (s) submitted and the following results were obtained :
Parameters Unit AR ADB DB Test Method

Total Moisture % wt 7.08 - - ASTM E 871 -82(2019)
Moisture in the Analysis Sample % wt - 274 --- ASTMD 3173-17
Ash Content % wt 2.03 213 2.19 ASTM D 3174 - 12(2018)e1
Volatile Matter % wt 72.26 78.78 81.00 ASTMD 3175-20
Fixed Carbon % wt 15.62 16.35 16.81 ASTMD 3172-13
Total Sulfur % wt 0.24 0.25 0.26 ASTM D 4239 - 18e1B
Gross Calorific Value KealKg 4371 4575 4704 ASTM D 5865 - 19
Carbon % wt 4469 46.78 48.10 ASTM D 5373-21
Hydrogen % wt 5.57 5.83 5.99 ASTM D 6373 -21
Nitrogen % wt 043 0.45 0.46 ASTM D 5373 -21
Oxygen % wt 39.96 41.82 43.00 ASTMD 3176-15
Hardgrove Grindability Index 21 ASTM D 409M - 16
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Lampiran 11. Hasil Analisa Kandungan Dengan Metode Untimate Analysis

ULTIMATE ANALYSIS

Data Value Unit
C 44,69 Yar
H 5,57 Yoar
0 39,96 Yoar
N 0,43 Yoar
S 0,24 Yoar
HHV 4371 Kkal/kg

Lampiran 12. Hasil Analisa Kandungan Biomassa Dengan Metode Proximater
Analysis

PROXIMATE ANALYSIS

Data Value Unit
FIXED CARBON 15,62 Y%ar
VOLATILE MATTER 72,26 Y%ar
ASH 5,04 Yoar
MOISTURE 7,08 Y%ar
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Lampiran 13. Hasil Uji Analisa Kandungan Batubara MRC

SIA - 101353 VKAN

P /I LK MINEROSEO]
AANE R Rev 04
L'\ Y ]/
N\ /4
SERTIFIKAT PENGAMBILAN SAMPEL DAN ANALISA
(Certificate of Sampling and Analysis)
- No : COA- 1903238039A/19K/MB.05/DJB.8/2021/03/2023
Rasuit
Parameter Unit W08 | 08 | o Methods
Total Molsture % 28 1 - | - | - | Mo
NTY B M % A ASTMD 3173
Proxdmate | Ash Content % 16 592 717 . ASTM D 31M
Velahe Moty % oN | %X | 837 | ASMDII
o Carton % 051 | WA | 6o | 913 | By Ot
 Total Sulphur % "0 | 03 | 047 | 051 | ASTMD42®
Gross Calorfic Vaioe = 05 | SSi0 | 667 | 7188 | ASTMD S5
ot Carben ) 007 | €245 | 4% | 804
Toa Hycrogen % 001 5B 1 415 | 49 | A0S
g . 1 19 13 |19
Wimete | S 03| 03 | 047 | 0S1 | by
Ongen % 80 | 70 | 148 | 126) | & Offwet
Hytrogen Syr 3| 425 | 515 | 5S4 | byOffewt
Crierne % 00024 | 00027 | 00030 | 000% | ASTMD 4208
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Lampiran 14. Hasil Uji Analisa Kandungan Batubara LRC

T SLCOFNDO
UNIT PELAYANAN KELANIS

Parameter Analysis ( reported resuits )

Total Moisture
Moisture in analysis
Ash Content
Volatile matter
Fixed carbon

Total suiphur

Gross calorific value

Ultimate analysis

Total moisture

Maossture in analysis

Ash content

Cardon

Hydrogen *

Nerogen

Suiphur

Oxygen (by ddference)”
‘exciuding water consttvents

LRC

TEST REPORT

ar
3.5
15
487
364
0.64

0.09
1493

K
305

15
354
326

0.09
4641

TR ARR

180
18
574
429
0.75
0.1
1765

18.0
18
418
384
0.11
5476

RRERRARARR

22
51.0
46.8
0.13
6678

db

22
70.0
523
091
013

2153

521
47.9
0.14

RREERR

6828 kcalkg

RRERRAERSR

dafb

76
535
0.94
0.14
2197

RRR2REERR
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Lampiran 15. Hasil Simulasi Dengan Menggunakan Cycle Tempo

SYSTEM EFFICIENCIES, POWER INPUT AND OUTPUT

| Il NO APPARATUS TYPE | ENERGY TOTALS I
| I | (kW] (kW] I
| I
| ABSORBED Il 27 PVR 10 | 1704891.69 |
| POWER Il | 1704691.69 |
e e e e == I
| DELIVERED Il 1 GENERATOR | €25133.83 I
| GROSS POWER || 11 BFP a | -13957.02 I
| Il 18 BFPT 3 | 15865.12 I
| Il | €27042.03 |
| e T e e e S e e e I
| AUX.POWER Il 10 CE Pump a8 | 3236.11 |
| CONSUMPTION || 32 PA FAN 25 | 2657.7% I
I Il 33 FD FAN 25 | 1284.0¢ |
| Il 34 ID FAN 2% | €354.42 |
| 11 | 13532.38 |
R R o T P e I
| DELIVERED Ll | I
| NET POWER Il | €13505.65 |
I |
| EFFICIENCIES|| GROSS | 36.783 & I
I Il NET | 35.989 % |
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Lampiran 16. Diagram Alir Pada Simulator Cycle Tempo 75%
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Lampiran 17. Data Heat Balance 97% System Desain

STREAM
NUMBER

© 00 N o O B~ W DN

DWW W W WWWWWWNNDNDDNDDNDNDNDMNDNRNIRDIERERIEREREERREP P P Rp e
©O © 0 N O O M O®ONP O O© 0N 00 WOWNPRPOOO®®-NOOGO B~ WDN P O

FLOW
(kg/hr)

638948
638948
1572399
1572399
1572399
1572399
1572399
1572399
1572399
2087105
2087105
2087105
2087105
2087105
2087105
1949215
1756340
1756340
1758117
1487081
115457
115457
0
192875
308333
0
73203
381536
0
125496
0
55092

55092

54742

DATA HEAT BALACE 97%

PRESSURE
(kPa)

7,38
9,24
9,24
3600

903,8
20786

16649
4077
4077

3669
941,4
5895
5659

4077
3914

1685
1618

941,4
983,8
273
262

145

ENTHALPHY
(kJ/kg)

2357,5
2373,7
185,4
185,4
187,6
273,5
359,6
445,5
530,1
743,4
769,3
874,1
1086,3
1198,8
537,8
3055,9
3055,9
3534,2
3534,1
3152,9
3145,9

1123

3055,9

3914

3315,7

783,6

3152,9
743,4

2882,3

469,1

2764,1

TEMPERATURE
©

40
443
44,3
443
44,8
65,4
85,9
106,3
126,2
175,5
179
283
2499
2734
3396,9
335,4
335,4
537,8
346,8
385,9
271,8
255,4
335,4
249
208,6
428,7
201,9
184,6
346,8
175,5
287,5
129
1118

145,7
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41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82

0
109834
0
53589
163423
0
45762
214425
0
77719
0
39421
0
38298
433
2023
2478
1333
1333
0
1089
1270
6240
1270
0
0
0
0
0
1777
3899
3475
17295
8348
94400000
5750000
5750000
88700000
88700000
94400000

139

69,4
66,6

29,9

28,7

941,4

9,58

7,92

383

2645,7

296,9

25248

210,9

3152,9

2469,1
2449
3396,9
3053,3
3053,3
3152,9
3152,9
3107,8
3107,8
3107,8
3107,8

3396,9
3053,3
3053,3
3345,4
3345,4

109,8
91,4

89,7
88,7
70,9

69
68,1
50,4

346,8

45

41,5

29,2
29,2
31,8
29,2
37,2
36,9
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Lampiran 18. Power Plant Arragement
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Lampiran 19. ASME PTC. Deviasi Yang Diijinkan

PERMISSIBLE DEVIATION OF VARIABLES

TABLE 3.1

Variahle

*Permissible Devialion for the Average
of the Test Conditions from Design or
Rated Conditions

**Permissible Fluctuations During Any
Tesl Run

fa)

i}

i<}

el
e

=

iy
thi
i)

in

i

{nt}
{nf

{al

Initial steam pressure

Immitial and reheat steam femperalure

Initiad steam quality

Primary fiw

Secondary llows

Pressure drop lhrl)uﬁh'ﬁmil unil rehealor
Exiractinn pressures
s

Exlraclion Mows

Temporalure of feed waler leaving final
heates

Exhaust pressung®***

Load
Vallage
Fower facior
Specd

Aggrepate isentropic enthalpy drop of
anyone of 1he seclions of an aulomatic-
exlraction turbine

+3.0% of the absolute pressuie

£ 15°F (BK) when superheat is 27°-50°F
(15=30K); £30°F (16K} when super-
heat is in oxcess of 50°F (30K)

+{.5 percentage points of quality {oe tur-
brirmes with wet throatle steam

Nl specilied

5.0 (primary Towkisccondary {low)

= 500

£ 5.0%
£5.0M
*+HIF (6K}

*0.05 pai (0.34 kPak or =2.5% of the ab.

solute pressure, whichever is larger
Refer 1o para. 3.13.5
ER T
Mot specified
£5.0%
T10.0%

20,25% of the absulule pressure or 5.0
psi (34,5 kPa), whichcwer is larger

*4°F {2K} where superheat is 27*-50°F
{15-30KY; =7°F (4K} where superheat
is in excess of S0°F {30K)

=01 percentage poims of quality for wr-

Iruss saith wect thredife stearm
B

Rufor to para, 4,103

Same as () = iprimary lowdiseeondary
F!I.W’

=002 psi 014 kPal or 21, 07 of 1he
absolite pressure, whichever is farger

=025

210
0.25%

In any evont, the manufacturer's allowable variations in prossure tlemperature and speed are nol to e exceeded, unless specilically

agreed to before the test.

Fluctuations would be indicated by scatter in the data frefer to par. 3.9.2).
When sleam is extracted for feedwater heaters, the extraction prossures (which are lxed by the weline design and llow conditionsh
may deviate leom expected values by a lew percent, This normally has a negligible effect wpon the oveall performance. It shall be
ascertaines that such deviations as do exist are nol due to mallunciioning of leadwater heaters. I lge deviations prrsisl, agreement
must be reached as to the course 10 be followed.
*4**0if i1 Is not practicable to obtain design or raled exhaust pressure, the fesl may be conducted by agreement at another exhawst pressure,

and gither party may require that the exhaust pressure comection cuve be verilied by wst,
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Lampiran 20. Surat 1zin Penelitian Dan Pengambilan Data Dari Kampus

KEMENTERIAN PENDIDIKAN, KEBUDAYAAN,

RISET, DAN TEKNOLOGI O erone ks Pos 341
UNIVERSITAS DIPONEGORO Lo S e Best g

W Dasca undip. ac id | email sps@ive undip ac id

SEKOLAH PASCASARJANA

Nomor : 313/UN7.MI.IVAK/1/2024 29 Januari 2024
Hal . lzin Penelitian dan Pengambilan Data

Yth. Pimpinan PT. POMI
JI. Raya Surabaya Situbondo KM 141
Probolinggo Jawa Timur

Schubungan dengan dilaksanakannya penyusunan Tesis bagi mahasiswa Program Studi
Magister Energi Sekolah Pascasarjana Universitas Diponegoro, kami mengajukan
permohonan izin bagi mahasiswa tersebut di bawah ini:

nama . Kenanga Apriliana Margawadi

NIM ©30000422420033

Judul penelitian . Simulasi Pengaruh Rasio Campuran Biomassa dan Batubara terhadap
Performa, Beban dan Effisiensi Boiler Pada Program Co-firing di PT.
Paiton Unit 78

Untuk dapat melakukan penelitian dan pengambilan data di PLTU Paiton Unit 78 terkait
dengan data Co Firing. Rencana kegiatan akan dilaksanakan mulai tanggal 1 Februari 2024
s/d 1 Juli 2024,

Atas perhatian dan kerjasamanya kami sampaikan terima kasih.

... Prof . Ir. Hadiyanto, S.T., M.Sc., IPU
MP‘1§75|028!9990:!004[

. Tembusan:
I. Ketua Program Studi Magister Energi
2. Kenanga Apriliana Margawadi
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Lampiran 21. I1zin Penelitian Dan Pengambilan Data Oleh Perusahaan

;
:
:
E

POMI/KAP/RH/56063-1323 Paiton, 09 Februari 2024

Kepada Yth.

Dekan

Program Studi Magister Energi Sekolah Pascasarjana
Universitas Diponegoro

JI. Imam Bardjo, SH. No. 5, Semarang

Email : sps@live.undip.ac.id
Perihal: Izin Penelitian dan Pengambilan Data
Dengan hormat,

Menunjuk surat permohonan saudara nomor : 313/UN7.MI.1/AK/1/2024 mengenai perihal di
atas, bersama Ini kami Informasikan bahwa kami dapat menerima permohonan saudara

pada tanggal 12 Februari 2024 sampai dengan tanggal 12 Juli 2024 atas nama sebagai
berikut :

Kenanga Apriliana Margawad| NIM : 30000422420033

Dengan ketentuan sebagai berikut: .
1. Yang bersangkutan akan ditugaskan di Departemen Engineering, di bawah
bimbingan Bapak Amirul Ichwan. Namun demikian mereka dapat ditugaskan di
Departemen lain apabila perusahaan membutuhkan.

2. Saudara akan menanda-tangani Perjanjian Kerahasiaan.

Untuk informasi teknis, dapat berhubungan langsung dengan Ibu Safina Pahlawani di alamat
emall: Spahlawani@pomi.co.id telp. 0335-771967 ext. 1020.

Kami harapkan saudara mempunyal kartu kepesertaan BP)S Kesehatan/Asuransi Kesehatan
lain, membawa Surat Keterangan Sehat dari Dokter dan melampirkan Sertifikat Vaksin
Kedua serta Surat Keterangan Kelakuan Baik dari Kepolisian (Polres) jika akan melakukan
kunjungan ke PT. POMI.

Demikian pemberitahuan kami. Atas perhatiannya, kami mengucapkan terima kasih.

PT POMI (Palten Operation & Malntenance Indonesla)
JL Ruya Serabaya » Sanbondo KM 141, Pasce, Prodolegps 67291
Jowa Tiowwr « Indonesia

Offce Phave +62 115 TT1 96T

Fau +62 335 112 369
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Lampiran 22. Surat Keterangan Check Turnitin

KEMENTERIAN PENDIDIKAN, KEBUDAYAAN, e e B 34 s 3

- y 7 Katah Poa SO0
RISET, DAN TERNOLOGI T R S S P R
UNIVERSITAS DIPONEGORO PR M e S e

SEKOLAH PASCASARIJANA

SURAT KETERANGAN
Nomor: 297/UN7.ML4/PK/IX2024

Perpustakaan Sekolah Pascasasjana Universitas Diponegoro telah memeriksa ungeshan file atas nama;

Nama Mahasiswa ¢ Kenanga Apniliana Margawad:

NIM ¢ 30000422420033

Program Studi . Magister Energi

Judul Tulisan . Simulasi Co-Firing dengan Campuran Low Range Coal dan Medivm Range
Coal Terhadap Kinerja Pembangkit Listrik Tenaga Uap Kapasitas 615 MW

Jenis Dokumen : Tesis

Tanggal Pemenksaan . 30 September 2024

Menyatakan bahwa hasil pengecekan dengan menggunakan aplikasi turnitin terhadap tulisan TESIS
mahasiswa tersebut di atas menghasilkan keminipan (similariy) sebesar 14% (empat belas persen)
dengan sumber-sumber lan yang ada di intemet.

Demikian surat keterangan i dibuat untuk dapat dipergunakan sebagnimuna mestinya

Semarang, 30 September 2024

Pustzkawan SPs Undip
<+

Ekana Listianawati, S.Hum.
NIP 197710162001 122002

137



Lampiran 23. Hasil Test Turnitin

KEMENTERIAN PENDIDIKAN, KEBUDAYAAN, Juker, vern Bars SH Mo &

RISET, DAN TEKNOLOG! . 24 g e P 81
UNIVERSITAS DIPONEGORO o penca wd. o | ek e o o<

SEKOLAH PASCASARJANA

Kenanga Apriliana Margawadi_SIMULASI CO-FIRING DENGAN
CAMPURAN LOW RANGE COAL DAN MEDIUM RANGE COAL
TERHADAP KINERJA PEMBANGKIT LISTRIK TENAGA UAP
KAPASITAS 615 MW

CRIGANALITY SFFORT

4. 13. 4 Sy

SIMRLARITY INDEX INTERNET SOURCES PUBLICATIONS STUDENT PAFPERS
FRMARY SOURCES

. repository.its.ac.id 2%
gatrik.esdm.go.id 1 %
- eprints.undip.ac.id 1%
u ejurnal.its.ac.id <1 %
. adt.arcanum.com <1 %
beritasatumedia.cld.bz <1 %

138



