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PENGHEMATAN ENERGI DENGAN MENGGUNAKAN
COMBINED HEAT AND POWER (CHP)

Riman Sipahutar
Jurusan Teknik Mesin Fakultas Teknik Unsri

Jalan Raya Prabumulih Km-32, Inderalaya, OKI,30662
E-Mail : rirnans@unsri.ac.id

Stuatu sitem contbined h,eat .and poultffi"rrenawarkant suatu rehrologi yang porensial,
ycutg tidak hanya memberikan suaru metoda vang ekonomis dan murahi"iopiiigo aopo,lme.mberikttn penghematan energi secara nasionql-dalam slwla besar. Sistem irri'*Zrupil*o,
solusi untuk dapat memproduksi listrik dan kolor pada watu lokosi dimqnq kedua komponerttlr^syhtldibunrhksn. Efsien.si total dari sistem CIiP odalqh sekitsr 90 %oyang terdiri tlori 3a-10 vo dalam bentuk energt listrik dan tebih &xi 5a % dotam bentuk energi terwal. Sqlqh sottt
\lebihan. CHP yang diproduksi oleh Jenbacher Energie"y-itime AG adalah dapat
dioperasikan dengan menggunakan gas-gas dengan nitai kalor yang sangat rendah nruupur2gas-gos dengan nilai kalor yang sangat tittggi.

A combined heot ctttd 
ry$,er 

(cHpl tii:;?":fr^ q potentist technotogt grvitrg not onty
economicql method but also energi sqting nqtionally in a large scale. Ihis system ii o solutiinv'hich cut produce electricity and heoiwhere boih compoirents tt"ed"d- Totat fficiency if
CHP g''vsm i-s qbout 90 

-%o 
consistittg of 3a-$ %o in the form oJ elec:trtcity energ,t qntl morerhan 50 96 in the form of thermal energy. one of the cui aat'ainges produced by Jenbacher

Energiesysteme, AG i-s lhat the .rr*.ttem can be operatetl by using iasei with very- low heatingvafue and also gases with very high heating vahe..

Ke;rvords: combined heat and power, heating varue, genset, thermal, electricitv

1. PENDAHULUAN

Saat ini terdapat zuafu kebufuhan yang semakin
meningkaf akan informasi dan pengetahuan tentang
-CHP" (Combined Heat dan power), yang dianggap
sebagai suaru teknologi penghematan energi ying
paling potensial pada abad ke-20 dan ke-21.

Semakin menipisnya cadangan minyak dan masalah
pemenuhan energi dunia adalah merupakan
kekhawatiran yang serius bagi negara-negara
industri, rerutama negara-negara industri di ka*"san
Barat seperti Amerika Serikat, Inggris, perancis,
Jermaq dan Austria. IIal ini tentama karqa
tinginya kebutuhan energi perkapita di rregaft-
negaT tersebut sedangkan sumber daya alam minyak
mereka relatif kecil. Juga yang menjadi kekhawatiran
bagi mereka adalah tidak adanya jaminan bahwa
suplai energi dari negara-negara pengekspor minyak
berjalan lancar terutama akibat alasan-alasan politik
yang berkembang saat ini.

Penelitian terhadap energi alternatif untuk
pembangkit listrik dan kalor, terutama untuk
pemanasan sedang dilakukan sec:lra slobal.
Penggunaan batubara dan bahan-bahan perfganti
lainnya (misalnya gas) saat ini seaang

dipertimbangkan untuk menggantikan minyak yang
diperkirakan sudah semakin menipis.

Konsep-konsep energi alternatif seperti energi
matahari, angin dan gelombang telah diman-faatkan
oleh masyarakat luas. Meskipun demikian, konsep
pemanfaatan kalor yang hilang dalam pembangkitan
listrik untuk digunakan oleh masyarakat luas, belum
diketahui secara luas.

'CHP" system menawarkan suatu teknologi yang
potensial yang tidak hanya memberikan suatu metoda
yang paling ekonomis dan murah akan tetapi juga
memberikan penghematan energi secara nasional
dalam skala yang besar. Untuk negara-nega.a industri
maju seperti Inggris, Austria, Amerika dan Jerman,
dimana pemanasan sangat dibutuhkan untuk
qerumahan, per-kantoran, pusat-pusat perbelanjaan
dan hiburan, system ini sudah 

-diman-faatkan 
dan

dikembangkan secara serius.

2. PERBANDINGAN TEKI{OLOGI

Semakin meningkatnya kesadaran akan lingkungan
dan pengetahuan tentang terbatasnya peisediian
sumber energi utama dalam bentuk bahan bakar fosit
membuat manusia semakin sad.ar akan pentingnya
pengkonversian sumber-sumber energi yang tersedia
secara ekonomis dan efisien. CHp plants yang

49
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memproduksi l istrik dan kalor pada suatu lokasi
dimana kedua komponen tersebut dibutuhkan,
merupakan suatu solusi yang sangat tepat. CHP
plants atau sering juga disebut Cogeneration plants
dapat memberikan efisiensi yang optimal dalam hal
konversi energi dengan tingkat polusi lingkungan
yang minimum.

Kerugian-kerugian (losses) pada suatu sistem
pembangkit tenaga biasanya terdapat pada kalor
pembuangan, misalnya kalor yang terbuang melalui
gas buang Tenaga (power) yang dihasilkan oleh
CF{P plants biasanya digunakan untuk memproduksi
listrik (electricity) akan tetapi tenaga tersebut dapat
juga digunakan langsung unfuk menggerak-kan
mesin-mesin pembantu sepeni pompa-pompa,
blou,errfan dan kompresor (misalnya pada pabrik
pendinqinan atau reirigerating plant).

Energi vang dibutuhkan oleh system CHP lebih dari
sepeniga lebih kecil dibandingkan dengan

'' pembangkit enerqi l istrik dan kalor yang dibangun
secara terpisah. seperti terlihat pada Gambar L

Sistem CFIP tidak dibatasi untuk bergabung dengan
jaringan pemanasan pusat (induk) akan tetapi dapat
lebih efektif jika digunakan untuk pemawk-an kalor
lokal dan listrik vang dibangkitkan digunakan untuk
pemenuhan konsumsi lokal dan atau diekspor untuk
keburuhan umum { mjsalny a, ternpat-tempat hiburan,
pusat perbelanjaan- dil.) Sistem CHP juga

mena*.arkan unruk mengganti atau penambahan
terhadap instalasi pemana-san yaeg telah ada
Tingkat efisiensi toral dari sistem CF{P adalah sekitar
90 o,i Karena sistem CHP biasanya dibangun di

lingkungan para pclanggan (consumers) maka

kerugian-kerugian distribusi lebih kecil dari sistem
instalasi listrik dan pembangkit kalor induk yang

dibangun secara terpisah

Sistem CF{P dimungkinkan dengan mesin-mesin gas

(gas engines) atau rurbin-turbin gas (gas turbines)
sebagai penggerakny4 dimana CF{P dengan mesin-

mesin gas menunjukkan secara jelas efisiensi listrik
yang lebih besar serta biaya investasi yang lebih

rendah. Pen-egunaan turbin gas sebagai penggerak

dapat lebih ekonomis jika digunakan secara terus

menerus dan beban yang maksimal (100 Yo) serta
instalasi yang besar (multi Megawatt installation),

seperti terlihat pada Gambar 2. Teknologi sistem

CHP dengan mesin-mesin gas dan turbin gas saat ini

sudah dikembang-kan dengan pesat dan dirancang
secara kompak sehingga kebutuhan ruang untuk

sistem ini lebih kecil dari sistem instalasi tenaga yang

konvensional.

Sistem CF{P tidak dibatasi untuk bergabung dengan
jaringan pemanasan pusat (induk) akan tetapi dapat
lebih efektif jika digunakan untuk pemasok-an kalor

lokal dan listrik yang dibangkitkan digunakan untuk
pemenuhan konsumsi lokal dan atau diekspor untuk
kebutuhan umum (misalnya, tempat-tempat hiburan,
pusat perbelanjaan, dll.). Sistem CHP juga mena-
warkan untuk mengganti atau penambahan terhadap

insialasi pemanasan yang telah ada Tingkat etlsiensi

total dari sistem CHP adalah sekitat 90 o/o. Karena

sistem CHP biasanya dibangun di iingkungan para

pelanggan (consurners) maka kerugian-kerugian
distribusi lebih kecil dari *istem instalasi l istrik dan

pembangkit kalor induk ),ang dibangun secara
terpisah.

Sistem CHP dimungkinkan dengan nresin-nresin gas
(gas engines) atau turbin-turbin gas (gas turbines)
sebagai penggeraknya, dimana CHP dengan mesin-
mesin gas menunjukkan secara jelas efisiensi listrik
yang lebih besar serta bia-v-a investasi yang lebih
rendah. Penggunaan turbin gas sebagai penggerak
dapat lebih ekonomis jika digunakan secara terus
menerus dan beban yang maksimal (100 oto) serta
instalasi yang besar (multi Megawatt installation),
seperti terlihat pada Ganrbar 2 Teknologi sistent
CHP dengan mesin-mesin gas dan turbin gas saat ini
sudah dikembang-kan dengan pesat dan dirancang
secara kompak sehingga kebutuhan ruang untuk
sistem ini lebih kecil dari sistem instalasi tenaga yang
konvensional.

3.II\{STALASI *CHP" SECARA UMUM

Suatu instalasi CHP terdi,i dari sebuah mesin (atau

turbin) yang dilengkapi dengan "generator set"
(genset) dan alat penukar kalor (heat exchanger, FIE)
untuk peman-faatan energi termai dari "intercooler"'
jacket water (air sebagai media penyerap kalor dari
mesin), sistem minyak pelumas dan peralatan
pembuangan gas buang. Instalasi ini dilengkapi juga

dengan suatu pembang-kit air panas yang dirancang
untuk pensuplaian pemanasan puncak (peak demand
boiler) yang dapat meningkatkan efisiensi sistem
CFIP.

Pada instalasi CfiP, penyambungan listrik dan sistem
pengontrolan berperan sebagai distribusi listrik ke
para pelanggan (consumers) dan juga betperan
sebagai pengelola mesin (engine managenrent)
Skema dari zuatu instalasi CIIP dan hubungannya
dengan para pelanggan dapat dilihat pada Gambar 3

berikut ini.

Efisiensi total dari suatu instalasi sistem CHP dapat
mencapai lebih dari 90 o/o, yang terdiri dari 30 - 40

% untuk energi listrik dan lebih dari 50 7o untuk
energi termal.

Kerugian-kerugian pengkonversian energi dari energi
yang dikandung oleh bahan bakar (100 %) menjadi
energi listrik dan energi termal pada sistem CHP

hanya sebesar + 10 Yo, yang terdiri dari kerugian-
kerugian pada generator, radiasi dan kerugian pada

alat penukar kalor (FIE) serta kerugian termal melalui
gas buang.

Untuk mengetahui neraca energi dari suatu sistem
CHP, dapat dilihat dari neraca energi dari suatu

modul CHP yang diproduksi oleh Jembacher
Energiesysteme AG dengan seri JMS 320GS berikut
ini.

50 Penghematan Energi dengan menggunakan Combined Heat and Power (CfP)
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Disamping mesin gas dengan ptnyalaan Lrusi, mesin
sas-diesel (bahan bakar ganda) arau mesin diesel
dapar .1uga digunakan sebagai pengerak pada sistem
CHP. Meskipun demikian, mesin diesel mempunyai
kekurangan vairu tingginya kadar emisi yanrr
dihasilkan.

Untuk mesin gas dengan penyalaan busi (yang
disebut juga mixture turbo-charging), suafu campuran
udara dan gas dibuat dengan suatu tekanan tinggi
dalam suatu turbo-charger. Hal ini meneakibatkan
menin_u-katn1,'a densitas energi spesifik dajam silinder
sehingga tenaganya lebih besar dibandingkan dengan
mesin-mesin dengan tipe pemasukan secara alamiah
(aspirating tr.pe engines). pada mesin-mesin dengan
penerapan prinsip pembakaran campur_an kurus
f miskin) akan menghasilkan ernisis NOx yang rendah
sehingga tidak memerlukan penambahan alat
peneolahan tambahan untuk gas buang.

Keun_ezulan lain dari rnesin-rnesin CHp yang
dikembangkanoleh Jenbacher Energie-systeme AG
disampin_e efisiensi yang tin_sgi, biaya operasi dan
rnvestasi van_e rendah serta emisi gas buang yang
rendah adalah tingginya umur (life time) yaitu
mencapai 4A 00ii hing-qa I ffi.000 _iam operasi.

1. EFISIENSI EKONOMIS

Unruk mengetahui efisiensi ekonomis dari suatu
sistem CFIP. maka perlu diperhatikan faktor-faktor
vang mempengaruhiny4 yairu.

a Biava Invesrasi, vairu unruk pembelian:
- \fodul CHP (cogeneration module).
- Peralaran listrik.
- Sistem pendinginan (cooling iystem).

Ventilasi.
S istem pen,qontrolan (control system).

- Banzunan dan pondasi
b. Biaya-bia1'a Operasi (Running Costs), yaitu

biaya-biava untuk:
- Bahan Balrar.
- Minl'ak Pelumas.
- Pelavanan dan Pemeliharaan (Service and

Maintenance)
- Operator(Operationalpersonnel).
- Asuransi(Insurance).
- Pemeriksaan Mesin (Engine Inspection).

Biaya-biaya invesrasi spesifik dari suatu sistem CHp

!91sa1rung kepada batasan output tenaga yang
dihasilkan. Semakin besar oulpur listrik ft*e) yang
dihasilkan maka semakin kecil biava investasi
p€rsatuan kWe yang dihasilkan. Sebagai contoh,
untuk suatu modul Jenbacher dengan output listrik
sebesar 300 k\Ye maka biava investasinva adalah t
US S 600/kWe. sedangkan untuk suatu modul CHp
dengan output listrik sebesar 1700 kWe maka biaya
investasinya adalah t US $ 330lkWe.

Kriteria utama untuk operasi ekonomis dari suatu
instalasi pembangkit tenaga adalah perkiran dari
biaya listrik yang dibangkitkan. Hal ini dapat

JURNAL REKAYASA MESIN Vot. 2-No. 2

diterapkan pada instalasi pembangkit tenaga yang
dipakai sendiri maupun pada instalasi yang
diperunlukkan bagi pensuplaian listrik unruk
masyarakat umum melalui jaringan umum (public
grid). Dengan penggunaan sistem CHp, peng-
hematan energi yang dapat dicapai mencapai 45 o;o,
yang dapat dilihat pada Gambar 5. Ilustrasi pada
Gambar 5 tersebut memban-dingkan penggunaan
energi (listrik dan kalor) dari sistem CFIp modul
Jenbacher dengan penggunaan energi dari sistem /
jaringan umum (public grid).

Dari Gambar 5 tersebut dapat diambii suatu
kesimpulan bahwa untuk memproduksi listrik sebesar
I kwh dan energi kalor sebesar l,j kwh dibutuhkan
total biaya sebesar US $ 0,08 jika menggunakan
modul Jenbacher (produksi sendiri) sedangkan jika
menggunakan jaringan umum total biayanya adalah
sebesar US $ 0,15. Dengan kata lain, dengan
pen_qgunaan sistem CFIP modul Jenbacher dapat
dihemat biaya energi sebesar
r0r5-0.08\
\-  o. l5 I  x loo ozi '  :  4s %'

5. PEMILIHAN ENERGI.UTAMA

Sistem CI{P, terutama yang diproduksi oleh
Jenbacher Energiesysteme AG, dapat diaplikasikan
tidak hanya untuk gas-gas dengan nilai kalor yang
sangat rendah serta angka metana yang rendah
lderajat "knocking" yang rendah) akan tetapi dapat
juga diaplikasikan unruk gas-gas dengan ntlai kilor
yang sangat tinggi.

Disamping penggunaan (standar) gas alam, gas-gas
yang berasal dari endapan sampah padat (landfill gas)
juga mewakili suatu potensi yang berarti yang dapat
memenuhi aspek-aspek perlindungan lingku-ngan
dan pelestarian sumber-sumber daya alam.

!'a1 VanS berasal dari pemrosesan (pencernaan)
limbah dome-stik/industri (sewage gas) sangat cocok
untuk operasi mesin-mesin gas, karena metana
tahanan knocking dan kandungan COz yang tinggi
yang terkandung didalamnya menghasilkan suaru
angka metana (methane number) lebih dari 130.
Kernungkinan lain untuk penggunaan potensi energi
limbah adalah melalui proses pirolisa (pembusukan
zar-zat dengan panas). Gas hasil pirolisa tersebut juga
dapat digunakan dalam zuatu mesin gas.

Nilai kalor (dalam kWh/Nm3; dari beberapa gas,
mulai dari gas^yang mempunyai nilai kalor terendah
(< I kwh ,im') hingga gas yang mempu-nyai nilai
kalor tertinggi (+ 30 kWhA{m3, misalnya untuk sas
butana) dapatdrlihat pada Tabel I berikui ini.
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Tabel I Nilai Kalor (dalam kWh/Nm3) dali beberapa
gas

Nama Gas

- Gas-gas dari industri kimia

- Wood gas

- Gas piroiisa

- Pit gas

- Coke gas

- Lanfill gas (CFI+ : 50 oh; COz
: 40 oh. N2:10 %)

- Biogas

- Sewage gas {CFt+ : 65 Yo; COz
:35 %)

- Natural gas ( CFIr -- 88,5 Yo;
C:FI6 : 4.7 96.\::5 %: CrFIe
:  l .6oh. C+F{r ' ,  = 0.2%)

- Flare gas

- Cit_v gas

- Gas propana (ClFfB)

- Gas butana {C.}|yr)

Nilai Kalor

(k\tlrhlNm3)

<l

l -1.5

t  3.5
A A<

4,98

5,8 -  6,0
65

10.14

10.5 -  11,0
t ) ( r - l ) \

lo

r30

Tabel 2 Berbagai jenis bahan bakar gas dengan
meI a

Bahan Baka Gas Komposisi

{%)

Aneka

Metaffi

- Ffidrogen

- Bdana

- Etilin

- Propiiin

- Propana

- Etana

- Krtrbcs
Monolisida

- Gas Alam

- Metana

- Sewage Gas

- Landfill Gas

Hz: 100

CrIIro : 100

CzrL: l0o

C3tI6: 100

C:I{a: 100

CzF{<: 100

CO: 100

cll4: 88,5

C2H6:4,7

CrHs: 1,6

Cfiro:0,2

Nr:5

cFI4: 100

CH{:65

co2:35

cFI4: 50

COt = 49

N2: l0

0

l0

l5

18,6

!J

43,7

75

80

100

t34

l?6

Karakteristik yang paling penting dalam hal

penggunaan suatu gas dalam suatu mesin gas adalah

tahanan knockingnya. Parametci inr dibuat tingkai-

annya berdasarkan angka metana (melhane number).

Gas metana (Cru) yang menrpunl'ai tahanan
knocking yang tinggi, angka metananya ditetapkan
sebesar 100, sedangkan gas hidrogen (H2) r.nempu-
nyai angka metana 0, dan terletak pada bagian bawah
skala.

Beberapa bahan bakar dengan angka metana yang
bervariasi dari yang paling rendah tang*:a metana = 0,
yairu untuk H2) hingga yang paiing tinggi (angka
metana: 136, yaitu untuk butana) ciapat dilihat pada
Tabel 2.

6. KESIMPULA\

1. Efisiensi iotai dari suatu sistem Combined Heat
and Power (CfP) dapat mencapai lebih dari
90Yo, yang terdiri dari 30-4[! ic dalam bentuk
energi listrik dan lebih dari 5t-t 0 r dalam bentuk
eneryi termal.

2. Sistem CFIP yang diproduksi oieh Jenbacher
Energiesysteme AG dapat rnen gg.r nalian gas-gas
dengan nilai kalor yang sangar rendah maupun
gas-gas dengan nilai kalor yang :aneat tinggi.

3. Energi yang dibutuhkan oleh slaru sistem CFIP
dapat mencapai lebih dari seperuga lebih kecil
dibandingkan dengan sisem konvensional
dimana pembangkit tenaga listnk dibuat terpisah
dengan pembangkit energi kalor. untuk output
yang sama.

4. Biaya total yang' dibutuhlian untuk mem-
produksi energi listrik sebesar I k\\t dan energi
termal sebesar 1,3 kWh dengan menggunakan
sistem CHP modul Jenbacher iebih ker,ll 45 To
dibandingkan jika menggunalian energi listrik
dan kalor dari jaringan umum ( pr:biic grid).
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2.5 kwh
Gas Alam

Gambar i Perbandinean energi yang dibutuhkan oleh sistem CFIP dengan sistem instalasi pembangkit

listrik dan termal vang dibuat terpisah unruk output yang sama.

Efi siensi Listrik (9,i,)

-----,------+ Beban(%)

Gambar 2 Perbandingan efisiensi listrik antara mesin gas dengan turbin gas pada
berbaeai beban
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Saluran Air Panas

Saluran Gas Alam

Listrik u/ Jarinean LImurn

Saluran Kembali Air Dingin

Gambar 3 Skema suatu sistem "CFIP"

-Gambar4Neracaenergidar imodulJenbacherser iJMS320GS

dimana: tIEl : mixnrre intercooler ; HE3 : engine jacket water heat exchanger

I]Fjz:oil heat exchanger ; HE4 : exhaust gas heat exchanger

Daya./Tenaga Produksi Sendiri Membeli Daya lTenaga

2,6 kwh 
I 0,05 us-$ I kwh

Listrik

Harga Listrik
untuk industri
0.lr us-$

ga:'

CHP produk
Jenbacher

1,3 kwh
Kalor

Biaya Pembelian
Kalor Pemanasan 0,04 US-S

Biaya
dan la

emeliharaan
r-lain 0,03 us-$

Biaya Total 0,08 US-$ 0,15 US-$

Gambar 5 Ilustrasi perbandingan penggunaan energi (listrik dan $tor) dengan menggunakan CHP

modul Jenbacher dengan penggunaan enirgi dari sistem jaringan umum (public grid)

Dari ilustrasi di atas dapat diambil kesimpulan bahwa sistem CHP dapat memberikan penghematan sebesar

(t*!*)x 100 % : z'ovodari energi inputnva'

Peinggan
Mesin Gas

(Jenbacher module)

Mesin Gas
(Jenbacher module)

Energi Termal (42%)Energi \'{ekanis (42%)
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