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ABSTRAK

Tugas akhir ini membahas sebuah metode analisis eksergi dan 
termoekonomi dalam menentukan kinerja dari ketel uap. Metode ini merupakan 

dari hukum termodinamika satu dan hukum termodinamika dua yangpenerapan
dikombinasikan berdasarkan kondisi referensi lingkungan. Dari analisis tersebut 
didapat suatu gambaran hasil dari kuantitas dan tingkat kualitas energi yang 
dapat dimanfaatkan serta dikaitkan dalam sebuah metode perhitungan 
matematika ekonomi untuk mendapatkan harga uap per-kWh yang dihasilkan. Di 
dalam penuliasan ini penulis membahas kerugian kalor yang terjadi dipaket ketel uap 
pada tiga kondisi beban operasi yang berbeda dan menentukan harga uap per-kWh. 
Dengan beban operasi 96 %, diperoleh eksergi yang hilang sebesar 48.260,2083 kW 
per detik (24,88%) di ketel uap bagian I, 44.636,1054 kW per detik (23,89%) di ketel 
uap bagian II, dan 2.627,411 kWperdetik (0.00135%) di ketel uap bagian III, efisiensi 
eksergetik 41,26 %, dan harga uap per-kWh Rp. 300,-. Pada beban operasi 85 % 
diperoleh eksergi yang hilang sebesar 45.419,469 kW perdetik (25,115%) di ketel uap 
bagian I, 45.720,3984 kW perdetik (25,28%) di ketel uap bagian II dan 1.472,2621 kW 
perdetik (0,0109%) ketel uap bagian III, efisiensi eksergetik 39,6%, dan harga uap per- 
kWh Rp. 313,-. Pada beban operasi 70 % diperoleh eksergi yang hilang sebesar 
44.242,9kWperdetik (25,32%) di ketel uap bagian I, 45.963,42k,Wperdetik (26,3%) di 
ketel uap bagian II, dan 1.362,447kW perdetik (0,008%) di ketel uap bagian III, 
efisiensi eksergetik 38,3%, dan harga uap per-kWh Rp. 342,-.

Kata kunci: eksergi, termoekonomi, efisiensi eksergetik, energi, harga uap
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BABI

PENDAHULUAN

Latar Belakang

Kegiatan industri yang semakin meningkat tentunya menyebabkan 

pemakaian beban listrik semakin tinggi seiring itu pula terjadi peningkatan 

drastis harga bahan bakar minyak dan gas. Hal ini menyebabkan pembangkit 

listrik berbahan bakar minyak dan gas tidak bisa lagi dioperasikan 

total. Keadaan inilah yang memicu penggunaan sistem pembangkit tenaga air 

dan uap. Selain harga pengoperasian masih terjangkau, bahan bakar 

pendukung masih menjanjikan untuk beberapa puluh tahun ke depan. Namun 

masih terdapat beberapa permasalahan di dalamnya yaitu efisiensi 

pembangkit yang rendah dan masih tingginya kadar pencemaran udara ke 

lingkungan. Rendahnya efisiensi ini disebabkan karena banyaknya kalor yang 

terkandung dalam gas buang tidak bisa dimanfaatkan secara maksimal. Jika 

hal ini terus terjadi maka semakin banyaklah pemborosan energi. Dan kita 

ketahui cadangan energi tidak selamanya berada pada posisi yang

Oleh karena itu diperlukan suatu pendekatan yang tepat untuk 

memanfaatkan sumber daya energi yang tersedia dengan penggunaan yang 

seefisien mungkin. Dalam hal ini diperkenalkanlah metode analisis eksergi 

yang dilakukan berdasarkan Hukum Termodinamika Pertama dan Kedua 

berdasarkan referensi lingkungan.

1.1

secara

aman.
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Selama ini analisis yang digunakan adalah analisis energi yang 

berdasarkan Hukum Termodinamika Pertama, yaitu “energi tidak dapat 

diciptakan dan tidak dapat dimusnahkan.” Akan tetapi dalam analisis ini 

kualitas energi tidak diperhitungkan, hal ini disebabkan karena 

Hukum Termodinamika Pertama tidak membedakan antara kalor dan kerja,. 

Sebaliknya pada analisis eksergi yang didasarkan pada Hukum 

Termodinamika Pertama dan Kedua, kalor adalah energi berkualitas rendah, 

tidak semua kalor dapat berubah menjadi kerja (Hukum Termodinamika 

Kedua) sedangkan kerja adalah energi berkualitas tinggi dimana seluruh kerja 

berubah menjadi kalor. Analisis eksergi mempunyai kelebihan bila 

dibandingkan dengan analisis energi yaitu; lebih akurat dalam membuat

penurunan

desain optimal, lebih teliti dalam menentukan energi yang hilang di dalam 

proses dan dapat menentukan kualitas energi.

Di dalam pembangkit tenaga uap komponen yang banyak mengalami 

kerugian kalor adalah ketel uap. Ketel uap adalah komponen utama di dalam 

proses pembentukan uap. Kinerja ketel uap di dalam pembangkit tenaga uap 

sangat tergantung kepada besarnya beban yang di layani oleh PT. PLN 

(persero). Banyak faktor yang dapat dilakukan dalam meningkatkan kinerja 

ketel uap yaitu : dengan penambahan beberapa komponen seperti blow down 

control, penambahan isolasi, pengurangan tekanan steam di ketel uap,

pengurangan pembentukan fouling (endapan di dalam pipa) dan sludging 

(endapan diluar pipa), dan pengendalian beban operasi yang optimal. Untuk

Hengki Irawan (03033150103)
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masih mungkin dilakukan dalam peningkatan kinerja adalahitu hal yang

pengendalian beban operasi dan pengurangan fouling dan sludging.

Dengan latar belakang itulah penulis menganalisis kinerja dari ketel 

di PT. PLN (persero) Sektor Pembangkitan Bukit Asam dengan tigauap

variasi beban yaitu beban puncak, beban medium dan beban rendah. Dengan 

menggunakan metode analisis eksergi yang direlasikan dengan perhitungan 

ekonomi yang lebih dikenal dengan metode analisis eksergoekonomi penulis 

akan membandingkan adanya fluktuasi biaya produk uap yang dihasilkan tiap 

kWh. Sehingga kita mengetahui dengan jelas bahwa kualitas energi di beban 

berapa yang menghasilkan kerugian kalor paling sedikit. Untuk 

mempermudah perhitungan penulis menggunakan program perangkat lunak

yaitu Visual Basic 6.0 dan Microsoft Excel 2007.

1.2. Rumusan masalah

Pengunaan analisis energi (penerapan hukum termodinamika 1), 

sebagai dasar perhitungan dalam penentuan besarnya unit produk yang 

dihasilkan tidak dapat memberikan gambaran yang rinci bahwa di dalam 

sistem yang melakukan proses terjadi suatu irreversibitas. Sehingga sulit

menentukan peralatan dalam sistem yang memiliki kerugian energi paling 

besar. Sedangkan di dalam analisis eksergi (penerapan 

termodinamika 1 dan termodinamika 2), diketahui besarnya irriversibilitas di 

dalam proses dan dapat mengetahui peralatan

hukum

yang memiliki kerugian

Hengki Irawan (03033150103)



1-4

\j/£) BabI
< ) Pendahuluan

____

eksergi terbesar. Di dalam Sistem Pembangkit Tenaga Uap peralatan yang 

memiliki kerugian eksergi terbesar adalah Ketel Uap.

Dengan pertimbangan inilah peniliti mencoba menganalis kinerja 

Ketel Uap melalui perhitungan menentukan besarnya kerugian-kerugian 

yang terjadi di dalam sistem Ketel Uap dan menentukan besarnya harga uap 

per satuan kWh pada tiga variasi beban dengan menggunakan analisis 

eksergi yang direlasikan dengan perhitungan matematika ekonomi yang 

lebih dikenal dengan sebutan analisis metode eksergoekonomi.

1.3 Tujuan penulisan

Tujuan Penulisan Tugas Akhir ini adalah :

1. Mengetahui besarnya nilai eksergi masuk dan keluar sistem tiap 

komponen pembangkit serta besarnya irreversibilitas yang terjadi 

dalam satu paket ketel uap

2. Mengetahui besarnya perubahan efisiensi pada ketel uap pada 

penurunan beban-beban tertentu

3. Menghitung nilai ekonomi eksergi masuk dan keluar dari komponen 

ketel uap

4. Mengetahui besarnya biaya pembentukan uap dalam tiga variasi beban 

operasi.

Hengtd Irawan (03033150103)
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