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EVALUASI KII\ERJA IIEI T RECOWRY STEAM GENERATOR. 
DI PT INDOI\IESIA POWERUBP PRIOK

Abstra*
Heat Recovery Steam Generator merupakan alat penukor panas yang digunaktn untuk nengubah air me4jadi
uap dengan memanfaalkan panas ga:t buang. Pada siHus PLTGU, panas buang yotg dinarfaatlw, Hrc
berasal dari turbin gos,, dan uap yang dihasilkan digunakan untuk memulor turbin uap. HRSG di PT lnfune-sia

Power IJBP Priok terdii dari LP ekonomiser, LP evqorator, HP elconomiser, HP evaporulor do, HP
superheater. Ilntuk nenentukan kinerja HRSG maka dihinng eftsierci dengan cra laagsaag dor dibadingka
dengan elisiensi pada sod komisioning (heat balance) pada tahun 1994. Untuk menertu*on bmponea mana
yang mengalami pemrunan kinerja maka dihitung efrsiensi dori lomponetkomponamya Dsi lrrsil
perhitungan diddpatkan efsiensi HRSG sebesar 88,tr/o hingga 90,8%q sedangkan eftsiensi HRS6I pada saat
komisioning (heat bolance) adalah sebesar 94o/a Hal ini menunjukan bahwa HRSG telah mengala ni
penurunan kinerja sekitar 3-5Vo. Sedangttt komponen yong mengalamt penurunan kinerja cuhtp tingi adslah
LP evaporator dengan efisiensi mencapai 82,2?5. Penurunan ini diakibatkan oleh suhu air unPot yang tulalrt
tinggi. Selain itu, petwunan kinelia HRSG dapat juga disebabka oleh adarya peng*akan Pada pfu@pipa

HRSC terutama poda evqorolor akibat dari akunulai panas yang tingi- Up6la unUlc nenaaguloql hal
tersebul adalah dengan menjago kualitas air umpan HRSG, terulama ktndtmgon nineral kalsfum dan

magnesium sebagai penyebab utoma pengeruf.an. Selain itu, harus diloh*zn pengecekol Perswotor dot
pembersihan HRSG agat petyerapan panas gas buang oleh air dsPqt lebih dtsien

Kata htnci : HRSG, PLTGU, efsiewi

PENDAHI,JLUAN

PT Indonesia Power UBP Priok memiliki 2
unit pembangkit listrik tenaga gas - uap
(PLTGU) yang masing-masing unit mulai
beroperasi sekitar tahun 1992-1995. PLTGU
terdiri dari dua jenis pembangkit yaitu
pembangkit tenaga gas dan tenaga uap. Pada

turbin gas, gas hasil pembakaran digunakan
untuk memutar turbin gas yang selanjutnya
menghasilkan listrik. Gas buang dari turbin
gas masih memiliki suhu yang sangat tinggi
dan memiliki jumlah energi yang cukup besar.

Oleh karena ih! pada sistem PLTGU, gas

buang dengan suhu tinggi itu dimanfaatkan
kembali dengan mengalirkannya ke Heat
Recovery Steam Generator ([IRSG) untuk
memanaskan air dan mengubahnya menjadi
uap kering yang selanjutnya digunakan untuk
memutar turbin uap.

Pembangkit tenaga gas memiliki efisiensi 30%
dan tenaga uap memiliki efisiensi 35%.
Namun apabila kedua siklus ini digabung
dapat menghasilkan eftsiensi lebih dari 50%.

Efisiensi turbin uap pada PLTGU tergantung

pada beberapa hal yang salah satunya kinerja
HRSG. Apabila HRSG ini berjalan dengan
baik maka energi lisrik yang dibangki*atr
pada turbin u8p akan matsimsl. Namun
dengan bertambehnya usia PLTGU, kinerja
HRSG alon mengslami p€nunman. S&hh satu
indikasinya adalah tempcratur gas buang yang
dibuang HRSG ke afinosfer menjadi jauh lebih
tinggi dibandingkan pada awal pembangmrn.
tlal ini menunjukan bahwa penyerapan panas

pada TIRSG berkurang. Berkuranpya
penyerapan panas pada HRSG menyebabkan
jumlah uap yang dihasilkan semakin scdikit
sehingga listsik yang dihasilkan trbin uap pun
semakin sedikit.
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Oleh karena itu diperlukan evaluasi tefiadap
kinerja HRSG ..tringga dapc diketahui
seberaps besar penurun n kinerja tersebut, dan
pada bagian mana dEri HRSG tersebut yang
mengalsmi petrurumn cukuP tinggi'
Selaqlutnya dapat dicari upsys-upaya untrk
mengoptimalkan kinerja HITSG t€rsebu.
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Pola ini merupakan pola normal opemsi unit

PLTGU, dimana gas panas diatirkan ke HRSG

untuk monguaPkan air umpan untuk

memutarkan sudu-sudu turbin uap dan tidak

ada yang terbuang ke udara luar.

IIRSG di P{ Indonesie Power UBP Priok

Neraca Energi

Neraca Energi pada HRSG adalah sebagai

borikut:

Gambar 2 Neraca energi HRSG

Pada HRSG ini, energi masuk berupa gas

buang dari turbin gas yang dimanfaatkan
untuk memproduksi uap. Terdapat dua boiler
yaitu LP boiler dan HP boiler yang masing-

masing di alirkan ke LP turbin dan HP turbin.
Berdasarkan neraca energi di atas maka untuk

>l

Canrbr t nagan oPerasi PLTGU

PT Indonesia Power UBP Priok memiliki 6

unit HRSG yang terdiri dari dua aliran berbeda

yaitu High Pressure (HP) boiler dan Low
'Pressure (LP) tm,iler. HRSG dilengkapi

dengan dua buah drum, yaitu HP drum dan LP

drum yang digunakan untuk menampung air
dan uap dari hasil pemanasan. Kedua drum

dilengkapi dengan masing-masing boiler
ciraiating pump lIP dan LP untuk membantu
proses sirkulasi air ke evaporator. HRSG ini
ierdiri dari I buah LP ekonomiser, I buah LP

evaporator, I buah tIP evaPorator, 2 buah HP

ekonomiser, dan I superheater. Pada satu blok
terdapat 3 unit HRSG dengan 1 buah

deaeralor.

PLTGU UBP.Priok pada dasemya memiliki 2

(dua) pola oPsasi yaitu pola operasi opez

q,rte (siklus te6uka) dan combined cycle

(siklus gabungan).

1. Pola operasi oryn cYcle (siklus

tsrbuka)

2. Pola operasi combined cycle (siklus
gabungan)

Pola qerasi open ct'cle (siklus terbuka) ialah

sistcm pcngoperasian unit PLTGU dimana gas

bckas memutar turbin gas dibuang langsung ke

udara bebos tanpa dimafaatkan terlebih dulu
oleh HRSG untuk rnenguapkan air umpan.

Pola operasi ini dilakukan jika terjadi
ganqgua& perbaikan ataupun pemeliharaan

iaaa fnSC dan diverter donper nd* dapat

diopersikan (ditufirp) sehingga gs panas tidak

dapat masuk ke HRSG. Operasi ini juga

bfrlsku ketikl trerjadi gangguan' pe6aikan

ataupn pemoliharaan pada unit trbin uap

s€hinggi gas prms tidrk dapat dialirkan
ksrsna unit tu6in uap tidak dioperasilsn.

Pola Operasi ini sebenamya tidak dianjurkan
kecuali dalam keadaan darurat seperti yang

disebutkan di atas, karena gas panas yang

terbuary melalui cerobong merupakan
kerugian yang besar. Selain itu efesiensi yang

didapat dari pola ini hanya mencapai 25'29%'
tergantung pada pembebanan turbin gas. Jika
turbin gas dioperasikan pada beban rendah

maka efesiensi yang diperoleh pun semakin

kecil.

Exhaust Gas

Energi Air
drri LP

boilq pump

Energi
Uao ke
ttP turbin

Encrgi Air
dari HP
boiler pump

Ercrgi Ga6 Busry dati
Tubin Gas
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En.rgi Uap
ke LP
turbin



efisiensi =
m lW (h4 - hz) + m tp (ft3 - ,t1)

HASIL DAN PEMBAEASAN

Perbandingen Tempcrctur Gas Bucog

Temperatur gas buang merupakan salah satu

parameter yang dapat dijadikan indikator
penurunan kinerja HRSG. Gambar 3

merupakan data perbandingan temPeratu gas

buang aktual dN hedl balarce yang dialrr}lil
pada tanggal 14 Februari 2011, pukul 12:00

wlB.
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menghitung efisiensi dari HRSG adalah
sebagai berikut:

"ri,i"*i =Y4!Yry9,1oo%' etvrglltosuL slstem
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setelah melewati HP superheater dan HP
evaporator temperatu akhnlnya lebih
rendah. Sedangkan setelah melewati HP
ekonomiser, LP evaporator dan LP
ekonomiser, data actual untuk temperatur
gas buang lebih tinggi daripada data fuat
balance.

Untuk lebih jelasnya d48t dilih't
perbandingan t€mperatur poda masingoasing
komponen dengan pengambilaa dua seborylk
5 kali dari jam E:ffi-16:(X) sebagd berihl

a) Inlet Dltct Temperowe

Inlet duct tempefature merupakan trmp€rer
yang rnasuk pads Ad HRSG png htrgFotrg
berasal dsri hrbin 9s. Bsrikul ad.lsh
perbandingan tomperatur masuk HRSG atfrIal
&tgan led balotce.

72
--,o- aktual

Gambar 4 Perbandingn temperaUr masuk HRSC

Dari Gambar 4 terlihat bahws tempemfrr
masuk HRSG dapat lebih tinggi stau lebih
rendah dari heat balance. Hal ini t€rganmg
pada temperatur keluar turbin gas dan beban

yang dihasilkannya-

b) HP &tperleder
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Gambar 3 Perbandingan. temperaun gas buang

Dari Gambar 3 terlihat bahwa pada saat

heal balance dat actual temperatur gas

buang masuk ke HRSG sama Sedangkan

79

mgxcpx(Tin-Tout)
x 100%

Dimana:
M hp= massa air masuk boiler hp (kg/s)
M lp : massa air masuk boiler lp ftg/s)
Mg = massa gas buang (kgis)
Cpg = Kalor spesifik gas buang (kJAg "C)
h I : entalphi air masuk lp boiler ftJ/kg)
h2 = entalphi air masuk hp boiler (U/kg)
b3 = entalphi uap keluar hp boiler (kJAg)
h4 = entalphi uap kelu8r lp boiler (U/kg)
Tin = temperature gas buang masuk HRSG

cc)
Tout = temp€rdture gas buang keluar HRSG

fc)
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Gambar 5 Temperdur sctelah tlP sp€Iteai8r
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komponen ini terhambat karena sebagian

energi gas buang diserap oleh kerak tersebut.

d) HP ekonomiser 2

HP ekonomiser 2 merupakan alat pemanas

awal pada sistem HP boiler setelah melewati

HP ekonomiser 2.
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Cnrnbar 6 Tcmperatur gas busog sctelah melcwdi HP
eYaporator

Gambar 7, Tcmperatur s€telah melcwati HP ekonomiscr

o) LP Evaporator

Dari Gambar 7 terlihat bahwa temperatur gas

bnang setelah melewati HP ekonomiser 2 lebih

tinggi daripada heat balance. Hal ini
menunjukan panas yang diserap oleh HP

ekonomiser lebih rendah. Karena suhu;feed
water yang lebih tinggi daripada heat balance

maka panas yang diserap oleh HP ekonomiser

lebih rendah.

5

Dd Gonbar 6 tclihst bahwa tanperatur gs
buang scblah melewati IIP evqoaar @t
mat sckarang lebih rurdah dibondingkan pada

sa*, lcat balore. fui sepetti Pada dP
nperlcder, hal ini menunjukm Fas yang

discrap oleh HP evqoraor lebih besar

dibonding led bolace. Panas ini dapat

diserap ole,h air dau nrgr-nrgr @a pipa
Untnk mengetahui kinerja dari IIP evqorotor
deat dcngnn menghitmg efisiensinya.

Apabila efisiensinya rcndah maka panas lebih
booyrk discrap oleh ptpa.

HP evalnratot dm HP nqerlealer
komponen dari HP boiler, dengan

melihat encrgi pembentukan uap pada t{P
boiler maka kita dapat mengetahui apakah

en€rg yans diserap air meningkat juga atau

ti&k Apabila enelgi yang diserap air pada I{P
boiler menunm atau tidak meningkat maka hal
ini mengindikasikan bahwa rugi-rugi
mcningkat. Rugi-rugi ini dspat berupa rugi
konduksi paaa pipa drn rugi - rugi akibat
adanya kerak pada pipa HRSG. Akibat adanya

kerak pada piq flP &Qerleatet dan IIP
ewpornrol, maka penyerapan panas pada

LP evaporator meruPakan alat untuk

mernbentuk uap jenuh bertekanan rendah yang

digunakan untuk memutar LP steam turbin.
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Gambsr E. Tempcrarur gas buang setclah melewati LP
evaporator

Dari Gambar 8 terlihat bahwa tanperatur gas

buang setelah melewdi LP evaporator lebih

5

80

Dari Genbar 5 terlihat bshwB temperatur gas

buang setelah melewati Pada sa*
sekarang lebih re'ndah dibandingkan pada saat

heat balorce.I{al ini menunjukan panas yang

diserap oleh HRSG lebih besar dibanding lea
balance. Puas ini dapat diserap oleh air atau

rugr-rugr pada pipa- Untuk mengetahui kinerja

dal/, IIP nqerheaer dapat dengan menghitung

efisiensinya.

c) HP etqoralor

72345
-+-aktual'->-heatbalance
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tinggi daripada heat balonce. Sama seperti
pada tIP ekonomiser, panas yang diserap oleh
LP evaporator lebih rendah. tlal ini juga
disebabkan sr*rt feed water yang lebih tinggi
daripada heat balqce maka panas yang

diserap oleh LP evaporator lebih rendah.

f) LP ekonomiser

Ekonomiser merupakan alaf untuk
memanaskan air umpan yang masuk ke
evaporator.

ISSN:2089-2527

panas HRSG. Efisiensi HRSG saat ini
dibandingkan dengan efisiensi HRSG poda

saat pertame kali dibnngun (new od ele@t).

Dari Gambar l0 terlihat bahwa efisiensi
HRSG pada saat pertama dibangu adalah
94,0%, sedangkan pada saat ini sekitar 88,8 %
hingga 90,8%, sehingga sudah mengalami
penurunan sebesar 3% - 5%.

Penurunan efisionsi HRSG daPat

disebabkan oleh beberapa frktor artara lain:
o Kandungan aba (ly ash od rwliun

asD pana gas buang turbin. Abu yang
terkandug pada Sas buang atatr
menernpel pada dinding{inding ptpa air
sehinega perpindahan panas dari gs
buang ke air terhambat. Oleh karcna int
pipa-pipa harus dibersihkatr s€cara rutin.

. taju aliran gas buang yang terlalu cepat,

sehingga panas yang diserap air kwang
optimal dan gas buang yang terbuang ke
atmosfir masih panas.

o Adanya kebocoran pada pipa-pipa HRSG
terutama pada evaporator. Kobocoran
menyebabkan berkurangnya air yang
diproses menjadi uap sehingga uap yang
dihasilkan menjadi sedikir Kebocoran
diakibatkan karena kurang luarnya las
pada evaporator dengan tekanan yang
cukup tinSSl. Tekanan t'ngg ini
menyebabkan laju aliran air menjadi
turbulen dan mengakibatkan kebocoran
evaporalor.

. Temperatur air pada saat masuk lebih
tinggi dari pada heat bolance, M in
menyebabkan erieryt f&il watet lebih
besa dari hea balarce' Padahal dengan

temperatur 60oC, HRSG masih mamPu

menproduksi uap yang diingink n.

Kenaikan t€mperatur ini disababkan pola

operasi HRSG memakai natural gas dan

HSD. Pada satu blok PLTGU memiliki
satu deaerator untuk menyuplai 3 unit
HRSG. Apabila ad^ HRSG Ysng
memakai bahan bakar HSD maka snhu

air masuk harus di atas l00oC'
o Kandungnn silika dalam air yaag dsPat

menyebabksn dePosit sehingga
perpindahan panas dari gas buang ke air
tehambat.

r Kesadahan air yang tinggi. Ke.sadahan

diakibatksn oleh adanya Sram-garam
Kalsium dan Magnesium dalam air yang

apabila terkena panas akan menyebabkan
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Gambar 9. Tempratur gas buang serelah mclewati LP
ekonomiser

Dari Gambar 9 terlihat bahwa temperatur gas

buang s€telah melewati LP ekonomiser lebih
tinggi daripada heat balance. Sama seperti
pada LP evaporator, panas yang diserap oleh

LP ekonomiser lebih rendah. Hal ini juga
disebabkan suhu feed water yang lebih tinggi
daripada heat balance maka panas yang

diserap oleh LP ekonomiser lebih rendah.
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Gambar 10. Etisiensi HRSG

Untuk mengetahui performansi dari IIRSG
maka harus dikeahui efisiensi penyerapan

8l

Efisiensi HRSG
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Gambr 11. Efisicnsi komponcn-komponcn HRSG

!-2mo
,-flm

8 o.am
6 0.6ux,

0.4m
o.2m
oJm

HP

SH
HP

€co 2
LP HPTP

0.966 0.9390.822 0.643a aitlctul 0.261

IIIII

tekanan air umpan yang cukup tinggi

sedangkan sambungan las pada pipa tidak

cukup kuat menahan tekanan tinggi ters€but'

Adanya kerak merupakan faktor lain yang

menyebabkan kerugian pada evapomtor'
pemLntukan kerak tertesar terjadi pada

evaporator karena terjadi akumulasi panas

yang cukup tinggi pada proses penguapan'

i'ada proses ini air diuapkan dan mineral yang

ter*andung di &tamnya tertinggal di pipa

sebagai kerak.

Efisiensi HP superheater cukup tinggi yaitu

sekitar 96%. Ini menunjukan bahwa HP

supefteafer dalam keadaan baik. Pembentukan

kerak pada superheater sangat rendah karena

uap yans masuk superheater sudah tidak

mengandung mineral pembentuk uap. Namun

superheater rawan terhadaP korosi karena

suirunya cukup tinggi. Pada suhu tinggi,

keberadaan oksigen dan asarn dapat

menyebabkan korosi pada pipa superheater.

ISSN : 2089 - 2527

Selain HP suPerheater, efisiensi HP

ekonomiser maupun LP ekonomiser cukup

tinggi. Hal ini disebabkan oleh pembentukan

kerak yang terjadi lebih rendah dibandingkan

evaporator. Pada ekonomiser, air hanya

dinaikan temperaturnya, sehingga fluida masih

dalam fasa cair. Mineral yang terkandung

masih terbawa oleh air yang berfasa cair

sehingga hanya sebagian kecil yang mengerak

di ekonomiser.

KESIMPUI.AN

Dari pembahasan di atas terdapat beberapa

kesimpulan sebagai berikut:

Efisiensi aktusl [{RSG adalah sekitar

8E,Eolo hingga 90,8% sedangkan saat

komisioning (tahun 194) adalah sebesar

94,OVo. Hal ini menunjukan bahwa HRSG

tersebut sudah terjadi penurunan kinerja

sebesar 3-5%.
Komponen HRSG Yang mengalami
pennnman penyerapan panas adalah HP

ekonomiser, LP evaPorator dan LP
ekonomiser.
Komponen yang memiliki efisiensi cukup

rendah adalah LP evaporator yuu 822%
dan jumlah efisiensi LP ekonomiser & HP

ekonomiser I yaitu 90,5 I %.

Dari Gsmbar I I trrlihat bahwa efisiensi pada

LP ekonomiser sangat rendah sekali' hal ini
disebabkan karena pada bagian LP ekonomiser

dm HP ekonomiser I berada pada lwel yang

sama, sehinqS! gs buang yang mengalir

masrk ke dua komponen tersebut Gas buang

vanc dis€raD oleh LP ekonomiser sebanyak

ie,iOy, A"r om IIP ekonomiser I sebanyak

64350/o dn jumlahnya adalah 90,51%.

Namun 'hasil ini masih lebih rendah

dibEndinglon HP ekonomiser' 2, HP

evaporator dan HP supeft€ater' Hal ini
dis€babk n oleh suhu air rmrpan yang masuk
jauh lebih tinggr dari biasmya- Suhu air masuk

yaitr sebesar l0loC, padahal unaft HRSG

dengrn bahan bakar 9s alam suhu air umpao

boleh 60oC. Suhu air masuk yang tinggi
menunjuklon €n€rd dari air rinsg sehinggl
kalo yang diserap LP ekonomiser menjadi

lebih rendah. Peningkatan temperatur ini
karcna HRSG Ysng memakai HSD
mcmbuuhkan suhu tinggi dan deacraor yang

ada hanya 1 untuk satu blok.

a

Efisicnsi dri LP evaporator adalah ymg
pating rendah dibandingksn komponen lain
yartu 522%- Kemungkinan kerugian padl
evapolEtor disebabkao t€fit ma oleh

k€rak d8n adanYa kebocoran
pada pipa" Kebocoan pada pipa disebabkan

a

82

terjadinya kerak pada pipa air. Kerak ini
dapat menghambat perpindahan panas

dari gas buang ke air. Pembentukan kerak

tertinggi biasanYa terjadi Pada

evapordor.
o Kandungan oksigen dalam air. Oksigen

dalam air dspat menYebabkan

gelembunggelembung Yang daPat

menghambat perpindahan pams pada air'

Efirienli komponen HRSG

HP

0.966
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Kondisi HP ekonomiser 2 dan HP
superheater masih dalam keadaan baik dan
yang paling baik dalam penyerapan
panasnya karena efisiensinya cukup tinggi
(96,50/o - 9E,8%).
Penurunan kinerja pada LP evaporator
disebabkan karena pembentukan kerak
yang lebih banyak dibandingkan pada

komponen lain, Sedangkan penurunan

kinerja LP ekonomiser dan HP
ekonomiser I disebabkan oleh temperatur
air umpan yang terlalu tinggi.
Secara keseluruhan penunman kine{a
HRSG disebabkan oleh penunmzm
penyerapan panas oleh HRSG, karena

adanya pengerakan pada pipa HRSG dan
tebalnya debu yang monempel pada
permukaan luar pipa HRSC.
Upaya optimalisasi dapat dilakukan
dengan pengecekan kualitas air umpan
terutama kandungan kalsium dan

magnesium yang merupakan penyebab

utama pengerakan, serta pembersihan dan
perawatan HRSG secara berkala.
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