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ABSTRAK

Sebagian besar kapal laut masih menggunakan mesin diesel sebagai penggerak.
Namun pada jenis kapal tertentu, penggeraknya sudah berbasis Pembangkit Listrik
Tenaga Uap. Turbin uap digunakan tidak hanya untuk penggerak baling-baling
kapal, tetapi juga berguna sebagai penggerak pompa MFP. Pengukuran dilakukan
di semua kondisi operasi mulai dari kapal berakselerasi, beroperasi maksimum,
hingga kembali berhenti. Berdasarkan berbagai evaluasi dan analisis diperoleh
bahwa efisiensi energi dan eksergi dari turbin berdaya rendah bervariasi antara
46% sampai 62%. Suhu lingkungan memiliki pengaruh terhadap nilai efisiensi
eksergi turbin, setiap perubahan suhu lingkungan sebesar 10°C menyebabkan
perubahan efisiensi eksergi kurang dari 1%. Efisiensi eksergi tertinggi dicapai pada
suhu lingkungan terendah, sedangkan efisiensi tertinggi untuk turbo-generator
dicapai di angka 71.5% dan efisiensi tertinggi untuk penggerak MFP dicapai pada
daya turbin maksimum. Untuk mendapatkan efisiensi dan optimalisiasi sistem yang
lebih baik, sistem penggerak MFP dapat disubstitusi menggunakan motor listrik
dan akan meningkatkan efisiensi energi dan eksergi turbo-generator senilai 1%-
3%.

Kata kunci: LNG Carriers, Energi, Eksergi, Main Feeder Water Pump, Efisiensi
ABSTRACT

Most ships still use diesel engines as propulsion. However, on certain types of
ships, the propulsion is based on steam power plants. Steam turbines are used not
only to drive ship propellers, but are also useful as MFP drives. Measurements are
carried out in all operating conditions starting from accelerating, maximum
operating, until it stops again. Based on various evaluations and analyzes it was
found that the energy and exergy efficiency of low-power turbines varies between
46% to 62%. Ambient temperature has an influence on the turbine exergy
efficiency value, every change in ambient temperature of 10°C causes a change in
exergy efficiency of less than 1%. The highest exergy efficiency was achieved at
the lowest ambient temperature, while the highest efficiency for the turbo-
generator was achieved at 71.5% and the highest efficiency for the MFP drive was
achieved at maximum turbine power. To obtain better system efficiency and
optimization, the MFP drive system can be substituted using an electric motor and
will increase energy efficiency and turbo-generator exergy by 1% - 3%.

Keywords: LNG Carriers, Energy, Exergy, Main Feeder Water Pump, Efficiency
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1. PENDAHULUAN

Perkembangan teknologi sistem propulsi kelautan untuk saat ini sebagian besar kapal laut
masih menggunakan mesin diesel sebagai jantung penggerak kapal. Jika diteliti lebih rinci
terdapat beberapa jenis kapal yang berfungsi sebagai pengangkut LNG (Liquefied Natural Gas
Carriers) yang memiliki penggerak berbasis Pembangkit Listrik Tenaga Uap (PLTU). PLTU
tersebut selain digunakan sebagai penggerak utama kapal juga digunakan sebagai pembangkit
tenaga listrik yang dibutuhkan oleh kapal termasuk kebutuhan daya untuk penggerak pompa
pompa pada kompartemen pendukung di kapal.

Pembahasan difokuskan kepada 2 komponen utama PLTU sebagai penggerak utama kapal
yaitu Turbo-Generator (TG) dan Turbin Uap sebagai penggerak main feed water pump (MFP).

Jurnal yang ditulis oleh (Adibhatla, 2014) membahas tentang analisis super critical thermal
power plant pada 3 kondisi beban operasi (100%, 80% dan 60%). Efisiensi energi dan eksergi
yang diperoleh dari turbin uap berdaya tinggi berada pada kisaran >90%. Pada tekanan yang
tetap (Isobarik), tingkat exergy destruction pada turbin uap menurun secara sensible ketika
beban operasi menurun dari 100% menjadi 80%, sedangkan pada kondisi beban operasi 80%
dan 60% tingkat exergy destruction cenderung tetap.

Sedangkan (Yang et al., 2013) mempresentasikan evaluasi berbasis tenaga dari pembangkit
listrik ultra-superkritis berbahan bakar batubara. Efisiensi suplai tenaga untuk turbin uap
berdaya tinggi dari pembangkit listrik tersebut berada pada kisaran 75% sampai dengan 97%
sementara untuk tingkat exergy desctruction turbin antara 2.5 MW dan 10 MW. Jurnal yang
ditulis tersebut juga membahas tentang evaluasi eksergi dari Pembangkit Listrik Tenaga Uap
Ultra Superkritis berbahan bakar batubara dimana nilai efisiensi turbin uap berdaya tinggi pada
Pembangkit Listrik tersebut berada pada rentang nilai 75% sampai dengan 97% dengan
tingkat exergy destruction antara 2.5 MW sampai dengan 10 MW.

Jurnal yang ditulis oleh (Fernandez et.al., 2017) membahas tentang analisis energi dan
eksergi generator dan turbin uap sebagai penggerak MFP selama kapal melakukan akselerasi.
Jurnal tersebut menganalisis tingkat efisiensi energi dan eksergi serta tingkat exergy
destruction untuk turbin berdaya rendah. Kemudian dianalisa juga pengaruh efisiensi turbin
terhadap suhu lingkungan.

(Olaleye et al., 2015) dalam jurnalnya melakukan analisis dari simulasi kondisi steady state
dan analisis eksergi pembangkit listrik uap super-kritis berbahan bakar batu bara dengan
penangkapan CO2 dari turbin uap berdaya tinggi didapatkan efisiensi yang bervariasi antara
87% dan 99%, sementara exergy destruction yang dihasilkan bernilai 0.5 MW dan 7 MW.

(Nazari et al., 2016) pada jurnalnya mempresentasikan analisis energi dan eksergi dari
pembangkit listrik tenaga uap di Yordania dimana efisiensi turbin uap terukur sebesar 73.5%
sedangkan exergy desctruction yang dihasilkan berjumlah 20.40 MW pada kondisi operasi
berbeban. Pada jurnal tersebut juga dilakukan pengamatan suhu lingkungan di sekitar turbin
uap, generator uap, dan efisiensi eksergi pada kondensor. Dari pengamatan tersebut
disimpulkan bahwa efisiensi eksergi turbin uap berdaya tinggi dan generator uap menurun
sedangkan nilai exergy destruction meningkat seiring dengan peningkatan suhu lingkungan.

(Hafdhi et al., 2015) dalam jurnalnya melakukan analisis energi dan eksergi pembangkit
listrik turbin uap di pabrik asam fosfat dimana efisiensi energi dari dua buah turbo-generator
dan turbin uap yang berkisar antara 74% hingga 93%, sementara efisiensi komponen
bervariasi antara 60% dan 74%. Turbin uap dan generator uap yang dianalisis adalah turbin
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uap berdaya rendah dengan daya maksimum sekitar 7 MW. Dalam jurnal tersebut juga
disajikan beberapa variasi efisiensi eksergi turbo-generator 1 dan turbo-generator 2 pada
kondisi aliran massa uap yang berubah-ubah. Untuk turbo-generator 1, diperoleh nilai efisiensi
eksergi tertinggi untuk aliran massa uapnya, sedangkan efisiensi eksergi tertinggi turbo-
generator 2 diperoleh nilai 75.5%.

2. ANALISIS SISTEM TURBIN UAP

Analisis sistem turbin uap yang dilakukan oleh (Kecebas dan Gokgedik, 2015) terdiri dari
2 unit Turbo-generator yang identik dan khusus dirancang untuk kebutuhan tenaga listrik pada
kapal pengangkut. Turbin uap pada masing masing Turbo-generator terdiri dari 9 Rateau
Stage. Selama kapal melakukan akselerasi kedua kompartemen tersebut beroperasi secara
paralel. MFP digerakkan oleh turbin uap secara mekanis dan konvensional. Pemilihan sistem
penggerak tersebut didasarkan pada keamanan, kehandalan, dan kendali yang mudah
dilakukan saat beroperasi. MFP digunakan untuk meningkatkan tekanan air ke Turbo-
generator/generator uap.
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Gambar 1. Skema Pembangkit Listrik Tenaga Uap pada LNG Carriers
(Sumber : Kecebas dan Gokgedik, 2015)

Dapat dilihat pada Gambar 1 diatas, saat sistem mulai berjalan satu bagian dari feed water
disirkulasikan kembali ke deaerator. Resirkulasi dilakukan untuk melindungi pompa tekanan
tinggi pada beban sistem uap rendah. MFP memiliki beberapa tahap dan pompa akan secara
sensible memanaskan feed water pada aliran yang berkurang karena terjadi penguapan.
Penguapan feed water ini menyebabkan pengurangan volume dan menyebabkan terjadinya
kavitasi yang dapat merusak impeller dan sealing pompa dalam waktu singkat.

(Baldi et al., 2016) Dalam jurnalnya melakukan analisis lebih rinci tentang jenis turbin uap
dengan Curtis Stage dan Rateau Stage. Pada Jurnal tersebut juga dikaji secara rinci desain
yang spesial dari turbin uap pada kapal laut. Dari jurnal tersebut dapat diketahui dengan jelas
generator uap, dan komponen komponen rinci lainnya yang menghasilkan uap super-panas
untuk pengoperasian turbin.
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Untuk spesifikasi teknis dari LNG Carriers yang dianalisa dapat dilihat pada tabel 1 dibawah
ini:

Tabel. 1 Spesifikasi Teknis dari LNG Carrier

Main particulars of the analyzed LNG carrier.

Dead weight tonnage 84,812 DWT

Overall length 288 m

Max breadth 44m

Design draft 9.3m

Steam generators 2« Mitsubishi MB-4E-KS

Propulsion turbine Mitsubishi MS40-2 (max. power 29.420 kW)
Turbo-generators 2 »« Shinko RGA 92-2 (max. power 3.850 kW each)
MFP steam turbine Shinko DMG 125-3 (max. power 570 kW)

(Sumber : Baldi et al., 2016)

3. DESKRIPSI MATEMATIS GENERATOR DAN TURBIN UAP
3.1 Persamaan untuk Analisis Energi dan Eksergi

(Baldi et al., 2016) juga melakukan anilisis energi berdasarkan First Law of Thermodynamics
yang terkait dengan kekekalan energi. Persamaan keseimbangan massa dan energi untuk
pengendalian volume dalam keadaan steady state dinyatakan sebagai berikut :

Z Mip = Z Mout
Q‘Pzzmnut 'hﬂut—zmin 'hin
Energi total untuk setiap aliran fluida dapat dihitung sesuai dengan persamaan sebagai berikut:
En=nm-h

Sedangkan untuk efisiensi energi dapat diformulasikan sebagai berikut:

_ Energy output
'I' = Energy input

Analisis eksergi dianalisis berdasarkan Second Law of Thermodynamics tentang persamaan
keseimbangan eksergi utama untuk pengendalian volume dalam kondisi steady state
dinyatakan sebagai berikut :

Xpeat = P =Y Moue - foue — ) _ Ml - &0 + EXp
Dimana eksergi netto yang ditransfer oleh panas (Xneat) pada suhu (T) adalah sebagai berikut:
Yo = 3 (1-71)0
Dan untuk eksergi spesifik dapat diformulasikan dengan persamaan sebagai berikut:

Jurnal Tekno Insentif — 14



Analisis Energi dan Eksergi Generator dan Turbin Uap untuk Pompa Air pada Kapal Laut

e=(h-hy)—To-(5—s5)
Sehingga untuk eksergi total setiap aliran fluida dapat ditentukan dengan persamaan:
Ex=mm-g=m-[(h—hy) — Ty (5—S0)]

Dan untuk efisiensi dari eksergi ditentukan dengan persamaan sebagai berikut:

e — Exergy output
= Exergy input
3.2 Turbin Uap sebagai Penggerak MFP

Energi dan volume yang mengalir melalui turbin uap dapat dilihat pada gambar berikut:
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Gambar 2. Turbin Uap dan MFP (a) Energi dan Aliran Volume, (b) Turbin Isentropik dan
Ekspasi Ideal
(Sumber : Baldi et al., 2016)

Dimana pada gambar 4 (a) h; adalah entalpi uap pada saluran intake turbin dan h, adalah
entalpi uap pada saluran outlet turbin dan gambar 4 (b) menampilkan tentang kondisi ekspansi
ideal melalui turbin uap MFP dalam diagram h-s.

Daya turbin yang dibutuhkan dapat ditentukan dari aliran volume MFP (VMFP) dengan
menggunakan perhitungan orde-3 sebagai berikut :

P = 1.78582 .10 . V2 _ _ 3.08892.10%. V2

MFF MIFF

£ 2002 - Vuer + 189.48

Aliran massa uap yang melalui Turbin MFP dapat diketahui dengan pendekatan menggunakan
perhitungan polinomial orde-3 dengan persamaan sebagai berikut :

[ - 31077 Pygp + 3.1326 - 1077 - Py — 4.396794 - Pygp

4. EFISIENSI ENERGI DAN EKSERGI TURBIN UAP

Efisiensi energi dan eksergi pada turbin uap dibagi menjadi 2 bagian :
1. Turbin Uap berdaya tinggi yang digunakan pembangkit listrik tipe /and-base
a. Efisiensi energi dan eksergi sangat tinggi (sekitar 80% atau lebih tinggi)
b. Efisiensi energi dan eksergi memiliki tren perubahan yang hampir identik
c. Suhu lingkungan memiliki dampak pada efisiensi eksergi

2. Turbin Uap berdaya rendah seperti yang digunakan pada LNG Carriers
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Untuk turbin uap berdaya rendah tidak ditemukan indikator pasti untuk rentang nilai efisiensi
energi dan eksergi, tren perubahan atau indikator untuk pengaruh suhu sekitar pada efisiensi
eksergi. Literatur yang tersedia hanya memberikan pedoman untuk nilai efisiensi energi turbin
uap berdaya rendah sesuai dengan rentang dayanya saja. Seperti yang ditunjukkan pada
Gambar 5 dibawah, dapat dilihat bahwa efisiensi energi turbin uap yang dianalisis jauh lebih
rendah jika dibandingkan dengan turbin uap berdaya tinggi.
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Gambar 3. Korelasi antara Efisiensi Energi dan Daya Turbin Uap
(Sumber : Baldi et al., 2016)

5. HASIL DAN PERBANDINGAN

(Mrzljak et al., 2017) dalam jurnalnya menyajikan hasil pengukuran dengan variasi operasi
yang berbeda beda untuk generator dan turbin uap MFP yang terkorelasi dengan propeler
penggerak seperti yang diuraikan pada Tabel 2 dibawah ini.

Tabel 2. Pengukuran Generator dan Turbin Uap pada titik operasi yang berbeda-
beda. (Sumber : Mrzljak et al., 2017)

Meassurement results for turbo-generators and MFP steam turbine in various operation regimes.

OPF.  Propulsion Steam Steam bemp  Sheam mass Steam Steam pressure @ Steam temp. at  MFP water  Steam peessure at
propeller pressure at at the TG e through pressure at the  the MFP turbine the MFP turbine  volume the MFP turbine
speed the TG inlet inlet (*C one TG (kg TG outhet imllet [MIFa) inlet [T flow [m*/h]  outlet (P2
min ") (MFa (MPal

1 2300 6.21 4910 454283 0.00x81 5.2l 483 7449 02713

2 3433 6.20 4910 488334 T i) e [ ] 487 TRET

3 4178 622 4910 4336108 O.O0EED B.32 438 7308

4 33130 a.09 4930 4TIETS 0.oTx1 .09 302 BR.14

3 JO.A% 3487 4903 4000.38 OO04TS 357 456 B44E

] G143 3487 4910 410244 0O04TE 357 456 7007

7 6232 .88 4903 4004 09 000437 358 457 Ba.71

B kAo 3487 4910 4134683 000431 357 457 73

8 [k L] a.07 491.0 IEIETE 0LOO3IEE o7 302 TO.04

(L] G0.08 6.08 4930 3ETI12 OO0 B0 302 T

1 G768 6.08 4970 3T 000404 B0 30T B3zx3

12 SRS a.07 3000 AT TE 000404 B.o7 L) B250

132 G943 6.07 3023 377338 a7 B.O7 31 B4oE

14 TO3IT a.07 302F ITTES Q00337 [T r} 3 BO.EE

15 TLo3 6.08 3023 3ITIE28 03 .08 31 BT

18 Tim 6.08 3043 IE4TIE D008 B0 32 54724

17 T4 a.0z 3040 353137 000412 oz 33 5432

18 T3S 6.01 3043 4070.84 00040 1)) 32 10032

(k] TRAN 6.03 3043 411648 D047 803 32 10731

20 T4 3BT 3045 440042 000433 387 3 108.01

21 =044 .83 3013 4589.03 O04 389 30 num

2 El4m im 4933 43ET 51 0LOOX30 3.51 30 11065

23 E2EE 3.B0 4930 447843 OOOXET 380 3o 1704

24 E300 .80 4933 445753 O] 350 3o 11828

OF. = Dperating Point.
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Gambar 4. Perubahan Nilai Efisiensi Energi dan Eksergi pada Turbin-Generator Uap
(Sumber : Mrzljak et al., 2017)
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Gambar 5. Perubahan Daya pada Turbin dan Generator Uap
(Sumber : Mrzljak et al., 2017)

Pada Gambar 6 diatas menunjukkan perubahan nilai efisiensi energi dan eksergi pada turbin
uap dan generator uap sesuai dengan beban operasi dapat dilihat bahwa kedua turbin dan
generator uap hanya menghasilkan daya sebesar 30% dari daya maksimum atau kapasitas
terpasang. Pada saat pengukuran dilakukan, generator uap menghasilkan daya lebih dari 2
MW dengan kondisi beban penuh kemudian beban secara perlahan dilepas hingga daya
terendah yang diserap oleh beban hanya sebesar 1.518 MW pada kecepatan propeler kapal
67.68 min—.

Turbin yang terkorelasi dengan MFP pada awal rentang operasi menghasilkan daya yang lebih
besar dibandingkan dengan pemakaian beban. Pada kondisi tersebut aliran massa feed water
masih relatif kecil yang melewati sistem, sehingga MFP harus mensirkulasi ulang feed water
ke deaerator. Setelah air ber-resirkulasi, kecepatan turbin yang terkorelasi dengan MFP
menurun (pada kecepatan baling-baling propulsi 61,45 min') dan kemudian perlahan
meningkat dengan peningkatan beban pada sistem yang bekerja. Peningkatan daya turbin
MFP secara signifikan mulai meningkat pada saat kecepatan baling-baling propulsi 73,09 min
! hal tersebut dikarenakan peningkatan yang cukup besar pada aliran volume feed water. Daya
maksimum yang dihasilkan dari turbin MFP saat kondisi tersebut adalah 73% dari daya
terpasang sebesar 413 kW.

Dari Tabel 2, Gambar 6 dan Gambar 7 diatas, kedua efisiensi (turbin dan generator) sangat
tergantung pada penyerapan beban. Efisiensi energi dan eksergi akan berkurang ketika beban
berkurang (kecepatan propeler dari 56,65 min** menjadi 70,37 min). Dengan meningkatnya
beban, maka kedua efisiensi baik di turbin dan generator pun akan meningkat.
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Gambar 6. Tingkat Exergy destruction dari satu turbin uap saat operasi.
(Sumber : Adibhatla, 2014)

Dari Gambar 8 diatas, (Adibhatla, 2014) menyampaikan bahwa tingkat exergy destruction
dari turbin uap memiliki nilai yang bervariasi antara 621.5 kW dan 679 kW. Selama kecepatan
propeler kapal meningkat tren exergy destruction tidak menunjukkan perubahan yang
berkelanjutan. Dari hasil analisis tersebut dapat disimpulkan bahwa peningkatan beban di
sistem tidak berdampak besar terhadap exergy destruction di turbin uap.

Menurut (Ege dan Sahin, 2016) dalam jurnalnya menyimpulkan bahwa nilai exergy
destruction pada turbin berdaya tinggi sebanding dengan beban turbin uap. Beban yang lebih
tinggi menghasilkan exergy destruction yang lebih tinggi begitu juga sebaliknya. Setelah
dilakukan perbandingan, hasilnya menunjukkan kesimpulan yang sama juga berlaku untuk
turbin uap berdaya rendah

Penurunan signifikan dalam tingkat exergy destruction turbin uap (dari 669.5 kW menjadi 629
kW) disebabkan oleh penurunan aliran massa uap dari 4718.74 kg/jam menjadi 4000.58
kg/jam (kecepatan baling-baling propulsi 53.50 min* dan 56.65 min).

Peningkatan dalam tingkat exergy destruction pada turbin generator uap terlihat pada
kecepatan propeler 78.41 min' dan 79.46 min! di mana aliran massa uap meningkat dari
4116.48 kg/jam menjadi 4400.42 kg/jam. Bahkan peningkatan yang lebih tinggi dalam aliran
massa uap, dibandingkan dengan kasus sebelumnya, terjadi antara propeler 79.46 min' dan
80.44 min? (dari 4400.42 kg/jam menjadi 4689.03 kg/jam). Tetapi, dalam kondisi tersebut,
tingkat exergy destruction menurun (dari 679 kW menjadi 658 kW). Analisis yang disampaikan
bahwa penurunan tingkat exergy destruction tersebut terletak pada penurunan suhu uap di
saluran intake trubin uap (dari 504.5°C menjadi 501.5°C). Penurunan suhu tersebut secara
signifikan meningkatkan eksergi spesifik di saluran outlet turbin uap (dari 53.49 kJ/kg menjadi
83.71 kJ/kg).
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Gambar 6. Energi Turbin Uap MFP Terhadap Efisiensi Eksergi
(Sumber Kaushik et al., 2011)
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Gambar 9 diatas menampilkan tentang perubahan beban turbin MFP dapat dianggap sebagai
perubahan aliran volume feed water, sesuai dengan Tabel 2 pengukuran yang dilakukan oleh
(Mrzljak et al., 2017) Setelah periode resirkulasi, efisiensi energi turbin uap MFP menurun
dari 49.36% menjadi 48.01%, sedangkan efisiensi menurun dari 60.25% menjadi 59%
(kecepatan propeler 56.65 min dan 61.45 min™t).

Dari kecepatan propeler 61.45 min hingga 71.03 min* daya turbin MFP yang dibangkitkan
perlahan meningkat dengan peningkatan aliran volume feed water dikarenakan peningkatan
suhu uap pada saluran intake turbin MFP (Tabel 2), namun nilai efisiensi energi dan eksergi
sedikit menurun. Penurunan kedua efisiensi nilainya cukup rendah (kira-kira 1% dari awal
hingga akhir rentang operasi).

Pada kecepatan propeler 73.09 min' karena peningkatan aliran volume feed water yang cukup
besar, kedua efisiensi turbin uap MFP mulai meningkat. Peningkatan perputaran propeler linier
dengan peningkatan efisiensi turbin uap MFP. Efisiensi eksergi pada turbin MFP memiliki nilai
yang bervariasi antara 58% dan 62% di semua kondisi operasi, hal ini menunjukkan bahwa
efisiensi eksergi berada dalam kisaran yang sama seperti pada generator uap. Nilai efisiensi
energi turbin MFP menunjukkan bahwa komponen ini memiliki efisiensi energi terendah (dari
46.8% menjadi 51%) di seluruh kondisi operasi.
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Gambar 7. Energi yang Dihasilkan Turbin Uap Mfp Terhadap Perubahan Efisiensi Eksergi
(Sumber Kaushik et al., 2011)

Gambar 10 diatas menunjukkan bahwa exergy destruction turbin MFP memiliki nilai rentang
antara 222.7 kW dan 264.5 kW. Jika dibandingkan dengan turbin uap, tingkat exergy
destruction turbin MFP jauh lebih rendah. Hal tersebut dikarenakan turbin MFP dapat
menghasilkan daya tiga kali lebih kecil daripada setiap turbin uap. Menurut hasil pengukuran
yang dilakukan (Mrzljak et al., 2017) pada Tabel 2 diatas, perubahan beban turbin MFP
dapat dianggap sebagai perubahan aliran volume feed water.

Dalam rentang operasi kecepatan propeler dari 25 min* hingga 74.59 min, perubahan beban
pada turbin MFP sangat dipengaruhi oleh perubahan laju exergy destruction. Satu-satunya
peningkatan yang signifikan dalam laju exergy destruction adalah pada saat kecepatan
propeler 53.50 mint, yang disebabkan oleh peningkatan aliran volume feed water (dari 75.08
m3/jam pada kecepatan 41.78 min** menjadi 88.14 m3/jam pada kecepatan 53.50 min') dan
kemudian menurun kembali secara sensible saat kecepatan propeler 74.59 min? hingga
kondisi berhenti beroperasi.

Analisis lain dituliskan oleh (Fernandez et al., 2017) Hasil pengukuran pada Tabel 2, suhu
uap pada saluran intake turbin terus menurun (dari 513°C menjadi 500°C) seiring dengan
penurunan laju exergy destruction turbin MFP (yang terjadi pada kecepatan propeler 76.56
mint, 80.44 min, dan 82.88 mint) memiliki penjelasan yang sama dengan penurunan tingkat
exergy destruction pada generator uap saat kecepatan propeler 79.46 min! dan 80.44 min=.
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Meskipun terjadi peningkatan aliran volume feed water (dibandingkan dengan titik operasi
yang diamati sebelumnya), suhu uap pada saluran intake turbin MFP berkurang secara
siginifikan seiring dengan peningkatan nilai eksergi spesifik pada saluran outlet turbin MFP.
Peningkatan nilai eksergi spesifik di outlet turbin MFP memiliki linieritas terhadap daya yang
dihasilkan oleh turbin MFP dan dengan kondisi tersebut menghasilkan penurunan nilai exergy
destruction pada turbin MFP.

(Ege dan Sahin, 2016) dalam kesimpulannya juga menyampaikan hal yang sama bahwa
peningkatan suhu lingkungan memiliki dampak tidak siginifikan pada efisiensi eksergi
kondensor uap. Efisiensi eksergi kondensor uap akan menurun seiring dengan peningkatan
suhu lingkungan.

Efisiensi eksergi turbin uap dan TG dalam kaitannya dengan lingkungan dapat dilihat pada
Gambar 11 berikut ini :
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Gambar 8. Efisiensi Eksergi Turbin Uap terhadap Suhu Lingkungan
(Sumber : Ege dan Sahin, 2016)

Dari Gambar 11 diatas, dapat dilihat bahwa suhu lingkungan memiliki nilai yang bervriasi
antara 10°C hingga 40°C, suhu lingkungan disini didasarkan pada suhu ruang di ruang mesin
kapal. Nilai efisiensi eksergi tertinggi turbin uap diperoleh pada suhu ruang mesin terendah
(10°C) dengan nilai 56% sampai dengan 62% pada kondisi beroperasi. Dengan kenaikan suhu
10°C, efisiensi eksergi turbin berkurang dari 0.8% hingga 1%. Pada suhu ruang mesin (suhu
lingkungan) mncapai nilai 40°C, efisiensi eksergi berkisar antara adalah dari 53% sampai
dengan 60%.

Efisiensi eksergi turbin uap MFP menunjukkan tren yang hampir sama dengan turbin uap. Nilai
efisiensi eksergi tertinggi pada suhu ruang mesin 10°C bernilai antara dari 59% hingga 63%
dan nilai efisiensi eksergi terendah pada suhu ruang mesin 40°C bernilai antara 56.7% hingga
60.5%. Peningkatan suhu 10°C dapat menyebabkan pengurangan efisiensi eksergi dari 0.8%
menjadi 1%, hal tersebut juga berlaku untuk turbin uap MFP.
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Gambar 9. Nilai Efisiensi Turbin Uap pada kondisi Operasi 13
(Fernandez et al., 2017)
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(Fernandez et al., 2017) juga melakukan analisa terhadap nilai efisiensi turbin uap dalam
kondisi operasi. Pada Gambar 12 diatas dapat dilihat perubahan daya kumulatif untuk kedua
turbo-generator dalam kaitannya dengan energi dan efisiensi eksergi saat kondisi operasi.
Energi turbo-generator dan efisiensi eksergi meningkat hingga daya turbo-generator kumulatif
mencapai 5500 kW. Efisiensi tertinggi terukur sebesar 71.5% dari daya terpasang dengan
berbagai kondisi operasi. Peningkatan efisiensi energi turbo-generator selama peningkatan
aliran massa uap terjadi karena peningkatan daya yang dibangkitkan memiliki intensitas yang
lebih besar daripada peningkatan aliran massa uapnya.

Dengan kondisi aliran massa uap yang bervariasi, suhu sekitar juga bervariasi dalam rentang
10°C hingga 40°C. Berdasarkan hal tersebut, maka disimpulkan bahwa, peningkatan suhu
lingkungan dapat menyebabkan penurunan efisiensi eksergi pada turbin uap. Selama
perubahan suhu lingkungan berubah secara linier dengan perubahan aliran massa uap, tren
efisiensi eksergi turbo-generator tetap sama dengan suhu lingkungan 25°C.

Efisiensi eksergi maksimum sebesar 67.92% dicapai pada suhu lingkungan di angka 10°C.
Pada saat efisiensi eksergi turbo-generator mencapai angka 65.69% di suhu lingkungan 40°C,
nilai tersebut menjadi 1,10% lebih rendah dari efisiensi eksergi maksimum pada suhu
lingkungan 25°C atau 2.23% lebih rendah dari efisiensi eksergi maksimum pada suhu
lingkungan 10°C. Selain itu, suhu lingkungan tidak memiliki dampak signifikan terhadap
efisiensi eksergi turbo-generator dalam analisis dengan aliran massa uap yang bervariasi.
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Gambar 11. Efisiensi Turbin Uap MFP pada kondisi operasi 21
(Sumber : Mrzljak et al., 2017)

Pada sumbu titik operasi di Gambar 14, efisiensi energi masing-masing turbo-generator hanya
sebesar 53.82% (titik abu-abu) sedangkan efisiensi eksergi pada titik operasi yang sama
bernilai 54.77% (titik hitam). Dapat disimpulkan bahwa efisiensi ini jauh lebih rendah daripada
nilai maksimum yang dihitung.
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Menurut (Fernandez et al., 2017), aspek efisiensi energi turbin uap MFP menjadi salah satu
komponen terburuk dalam sistem penggerak uap. ini. Oleh karena itu menyarankan untuk
menggunakan motor listrik sebagai pengganti turbin sebagai penggerak MFP di LNG Carriers
dengan memiliki keunggulan sebagai berikut :

1. Turbin uap MFP memiliki efisiensi energi antara 46.8% dan 51%, sedangkan efisiensi
ekserginya berkisar antara 57.5% dan 62%. Sedangkan efisiensi energi dan eksergi
motor listrik bernilai antara 80% dan 87%. Dengan demikian, motor listrik memiliki
efisiensi energi dan eksergi yang jauh lebih tinggi, yang akan meningkatkan efisiensi
energi-eksergi sistem secara keseluruhan.

2. Seperti yang ditunjukkan pada Gambar 7 diatas, efisiensi energi dan eksergi turbo-
generator meningkat seiring dengan peningkatan beban. Konsumsi daya motor listrik
akan secara langsung meningkatkan beban di generator uap. Jika diasumsikan bahwa
motor listrik akan memiliki daya maksimum 570 kW, peningkatan energi turbo-
generator dan efisiensi eksergi akan berada di kisaran antara 1% dan 4%.

Dalam analisis yang disajikan, turbin MFP menggunakan uap super-panas sebesar 3250 kg/jam
sampai dengan 3650 kg/jam. Kedua turbo-generator membutuhkan antara 750 kg/jam hingga
2000 kg/jam uap super panas untuk membangkitkan daya 200 kW hingga 570 kW. Sisa uap
dengan tekanan dan suhu yang lebih tinggi akan ditransfer ke deaerator untuk memastikan
sistem berjalan secara /looping.

Dari pengukuran yang dilakukan , penulis mengambil 2 sample pengukuran dengan alasan
nilai pada 2 kondisi tersebut memiliki rentang yang cukup signifikan yaitu pengukuran pada
kondisi operasi 13 dan pengukuran dengan kondisi operasi 21. Dari gambar 13 diatas, dapat
dilihat bahwa efisiensi energi tertinggi turbin uap MFP pada kondisi operasi tersebut adalah
57.34%, sedangkan efisiensi eksergi tertinggi untuk titik operasi yang sama bernilai 66.99%
pada suhu lingkungan 25°C. Dengan menurunkan suhu lingkungan menjadi 10°C, efisiensi
eksergi maksimum meningkat menjadi 68.12%, sedangkan pada saat kenaikan suhu
lingkungan naik menjadi 40°C menyebabkan turunnya efisiensi eksergi maksimum menjadi
65.89%. Menurut data pengukuran (tabel 2) dan Gambar 13 diatas, efisiensi energi turbin uap
MFP di titik operasi 13 adalah 46.75% (titik abu-abu) sedangkan efisiensi eksergi untuk titik
operasi yang sama berjumlah 57.92% (titik hitam) memberikan nilai yang jauh lebih rendah
jika dibandingkan dengan yang ada pada daya maksimum. Daya yang dibutuhkan dari turbin
uap MFP diubah sesuai dengan aliran massa feed water yang diperlukan dalam sistem propulsi
uap.
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Gambar 12. Efisiensi Turbin Uap MFP pada kondisi operasi 21
(Sumber : Mrzljak et al., 2017)
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Pada titik operasi 21 (Tabel 2), dapat dilihat pada Gambar 14 efisiensi energi tertinggi turbin
uap MFP adalah 58.85%, sedangkan efisiensi eksergi tertinggi sebesar 68.27% pada suhu
lingkungan 25°C. Kedua efisiensi maksimum dihitung pada daya turbin uap MFP tertinggi.
Dengan peningkatan suhu lingkungan suhu hingga 40°C efisiensi eksergi maksimum menurun
menjadi 67.19%, sedangkan penurunan suhu lingkungan menjadi 10°C menyebabkan efisiensi
eksergi maksimum meningkat menjadi 69.37%. Menurut data pengukuran pada Tabel 2,
efisiensi energi turbin uap MFP di titik operasi 21 adalah sebesar 50.20% (titik abu-abu)
sedangkan efisiensi eksergi sebesar 60.99% (titik hitam).

Analisis yang dituliskan oleh (Hafdhi et al., 2015) tentang variasi aliran massa uap dan
pengaruh variasi tersebut pada efisiensi eksergi untuk dua buah turbo-generator, diperoleh
tren yang sebanding dengan hasil yang diperoleh untuk turbo-generator dan turbin uap MFP.
Tren tingkat efisiensi eksergi yang diperoleh adalah sama. Dengan peningkatan aliran massa
uap, efisiensi eksergi meningkat ke nilai maksimum. Peningkatan dalam aliran massa uap
menyebabkan efisiensi eksergi menurun. Dari analisis diatas, disimpulkan bahwa efisiensi
eksergi maksimum berjumlah 75.5% dan dicapai pada 89% dari aliran massa uap maksimum.

6. KESIMPULAN DAN SARAN

Berdasarkan data pengukuran dari kapal pengangkut LNG (LNG Carriers) maka dilakukan reviu
terhadap analisis yang dilakukan oleh penulis-penulis sebelumnya. Reviu analisis difokuskan
kepada 2 komponen utama pembangkit tenaga listrik yaitu turbin uap dan turbo generator
sebagai penggerak main feed water pump (MFP).

Untuk turbin uap berdaya rendah, dapat disimpulkan bahwa :

1. Efisiensi energi dan eksergi cukup rendah (antara 46.8% sampai 62%), nilai tersebut
lebih rendah dibandingkan dengan turbin uap berdaya tinggi.

2. Efisiensi energi dan eksergi memiliki tren perubahan yang hampir identik.

Suhu lingkungan memiliki pengaruh terhadap efisiensi eksergi (perubahan suhu sekitar untuk
10°C menyebabkan perubahan efisiensi eksergi kurang dari 1%). Meskipun memiliki pengaruh,
namun pengaruh yang ditimbulkan tidak terlalu signifikan.

Dengan melihat variasi aliran massa uap pada berbagai kondisi operasi (tabel 2), penulis
mendapatkan pengetahuan tentang berbagai efisiensi energi dan eksergi. Energi tertinggi dan
efisiensi eksergi turbo-generator dicapai pada 71.5% dari daya pembangkitan maksimum,
sedangkan turbin uap MFP mencapai efisiensi tertinggi pada daya maksimumnya.

Efisiensi energi dan eksergi turbo-generator dan turbin uap MFP yang diukur, didapatkan nilai
yang jauh lebih rendah daripada nilai rentang atasnya. Oleh karena itu, disarankan untuk
melakukan optimisasi energi dan eksergi dari seluruh sistem propulsi uap untuk mencapai
efisiensi yang optimal dalam kondisi operasi yang bervariasi.

Dari berbagai jurnal yang ada, terdapat rekomendasi yang disampaikan dimana untuk
mendapatkan nilai efisiensi dapat mensubstitusi turbin uap MFP dengan motor listrik untuk
penggerak. Dari rekomendasi tersebut, optimalisasi yang paling berdampak adalah
peningkatan energi turbo-generator dan efisiensi eksergi setidaknya 1% sampai dengan 3%.

Dari reviu yang dilakukan, penulis menyarankan agar penelitian atau analisis tidak hanya
berfokus kepada turbo-generator dan turbin uap MFP saja, tetapi juga dapat melakukan
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penelitian atau analisis terhadap komponen lain dari sistem propulsi kelautan seperti Engine
Room Electronic Management (EREM) ataupun Smart Control System (SCS) yang saat ini
sudah mulai banyak digunakan pada kendaraan tanpa awak (LRT, MRT, Autonomous Car, dll.)
dimana sistem kontrol tersebut memungkinkan penggunanya untuk melakukan monitoring dan
kendali sampai ke setiap komponen secara real time.
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