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ABSTRAK

ANALISIS PENGARUH PERUBAHAN BEBAN TERHADAP BIAYA BAHAN
BAKAR PEMBANGKITAN
(Studi Kasus Pada PLTU Tarahan Lampung Unit 3 dan 4)

Oleh
Rahmattulloh

Kemampuan melayani beban menentukan keandalan sistem tenaga listrik, sehingga besar
daya yang dibangkitkan harus sama dengan besar kebutuhan di sisi beban. Pada unit
pembangkit, pertambahan beban akan mendorong pertambahan bahan bakar per satuan
waktu dan pada akhirnya akan meningkatkan pertambahan biaya per satuan waktu, yang
biasa disebut input output pembangkit tenaga listrik. Input pembangkit merupakan
kebutuhan energi panas dalam bentuk Mbtu/h sedangkan output merupakan daya keluaran
yang memiliki batas-batas daya operasi yaitu daya minimum dan maksimum.

Pembagian beban diantara unit-unit pembangkit perlu dilakukan agar dicapai biaya bahan
bakar yang minimum istilah ini bisa disebut economic dispatch. Penelitian ini bertujuan
untuk mengetahui pengaruh perubahan beban terhadap biaya bahan bakar pembangkitan
dengan menerapkan regresi polinom orde 2. Pertambahan biaya bahan bakar akibat dari
perubahan beban biasa dikenal dengan istilah incremental cost, pertambahan biaya
(incremental cost) dinyatakan dalam bentuk Rp/MWh.

Kata kunci: biaya bahan bakar pembangkit, economic dspatch, input output pembangkit



ABSTRACT

ANALYSIS INFLUENCE CHANGE LOAD AGAINST FUEL COST OF POWER
PLANT
(Case Study In PLTU Tarahan Lampung Units 3 and 4)

By:
Rahmattulloh

The ability serving burden determine the reliability of workers system electricity, so great
power raised to be the same with large needs in side burden. In units of steam power
plants, addition burden will encourage addition fuel per unit time and finally improve
increase the cost per unit time, commonly called input output power plant. Input power
station was the heat energy in the form of Mbtu/h while output became an output having
the limits of power operation that is the minimum and maximum.

The division of burden of units power station need to be done to achieved a charge of fuel
is minimum the term is could be called economic dispatch. Research aims to understand
the influence of change load against fuel cost whenever by applying regression polynomial
order 2. In fuel cost due to changes in the burden of ordinary known with the term
incremental cost, increase the cost ( incremental cost of expressed in the form of Rp/MWh

Key words: fuel cost power plants, economic dspatch, input output power generation.
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BAB |I. PENDAHULUAN

A. Latar Belakang

Energi listrik yang dibangkitkan tidak dapat disimpan dalam skala besar,
karenanya energi ini harus disediakan pada saat dibutuhkan. Daya yang
dibangkitkan harus selalu sama dengan daya yang digunakan oleh konsumen.
Akibatnya timbul peersoalan bagaimana suatu sistem tenaga listrik harus
dioperasikan agar dapat memenuhi permintaan daya yang berubah setiap saat,
dengan kualitas baik dan harga yang murah. Faktor-faktor yang mempengaruhi
pengiriman daya nyata yang optimal pada pembangkit adalah beroperasinya
generator yang efisien, biaya bahan bakar, dan rugi-rugi daya pada saluran
transmisi. Banyak generator yang beroperasi secara efisien tetapi tidak
menjamin biaya operasinya minimum, dikarenakan biaya bahan bakar yang

terlampau tinggi.

Pengoperasian suatu pembangkit sangat tergantung pada bahan bakar, dengan
demikian hal tersebut perlu mendapatkan perhatian khusus karena sebagian
besar biaya operasi yang dikeluarkan adalah untuk keperluan bahan bakar.
Biaya bahan bakar sebuah unit pembangkit merupakan fungsi beban suatu
pembangkit. Kemampuan memikul beban menentukan keandalan sistem listrik,

sehingga selalu diupayakan besar daya yang dibangkitkan harus sama dengan



kebutuhan di sisi beban setiap saat. Pada unit pembangkit yang berbahan bakar
fosil, pertambahan beban akan mendorong pertambahan kuantitas bahan bakar
per satuan waktu yang akan meningkatkan pertambahan biaya per satuan
waktu. Flukutasi kebutuhan energi listrik disisi beban akan menimbulkan
fluktuasi perubahan biaya bahan bakar, berkaitan dengan hal tersebut perlu
ditentukan pola korelasi keduanya yang biasa disebut input output pembangkit

tenaga listrik.

Sistem tenaga listrik yang besar seperti Pembangkit Listrik Tenaga Uap
(PLTU) akan menghadapi permasalahan dalam hal biaya bahan bakar untuk
pengoperasiannya. Oleh karena itu perlu dilakukan suatu upaya untuk
mengurangi biaya operasi melalui pengurangan biaya bahan bakar sampai pada
tingkat minimum. Metode untuk memproduksi dan mendistribusikan tenaga
listrik secara ekonomis sedang dipelajari secara intensif oleh peneliti-peneliti
yang berkecimpung dalam persoalan ini. Permasalahnnya kemudian bagaimana
mengatur pembebanan pembangkit tenaga listrik tersebut, sehingga jumlah
energi listrik yang dibangkitkan sesuai kebutuhan dan biaya produksi menjadi

seminimal mungkin [1].

Dalam suatu sistem tenaga listrik, unit-unit pembangkit tidak berada dalam
jarak yang sama dari pusat beban dan biaya pembangkitan tiap-tiap pembangkit
pun berbeda. Pada kondisi operasi normal sekalipun, kapasitas pembangkitan
harus lebih besar dari jumlah beban dan rugi-rugi daya pada sistem. Oleh
karena itu, perlu dilakukan suatu pengaturan terhadap pembangkitan. Analisis
aliran daya optimal adalah suatu perhitungan untuk meminimalkan suatu fungsi

tujuan seperti biaya pembangkitan. Aliran daya optimal biasa dikenal dengan



istilah Economic Dispatch. Economic Dispatch adalah pembagian pembebanan
pada tiap unit unit pembangkit yang ada dalam sstem secara optimal ekonomi
pada harga beban sistem tertentu. Dengan penerapan economic dispatch, maka
akan didapatkan biaya pembangkitan yang minimum terhadap biaya produksi
daya listrik yang dibangkitkan unit-unit pembangkit pada suatu sistem

kelistrikan.

. Tujuan Penelitian

Tujuan dari penelitian tugas akhir ini adalah:

1. Untuk mengetahui dan menghitung pengaruh perubahan beban terhadap

biaya bahan bakar pembangkitan pada PLTU Tarahan Lampung.

2. Menentukan Kurva input output pembangkit PLTU Tarahan Unit 3 dan 4.

3. Menentukan Kurva incremental cost pembangkit Tarahan unit 3 dan 4.

. Rumusan Masalah

Dalam tugas akhir ini yang menjadi rumusan masalah adalah

1. Bagaimana menghitung incremental cost bahan bakar akibat perubahan

beban.

2. Bagaimana menentukan kurva input-output pembangkit.

3. Bagaimana menentukan kurva incremental cost pembangkit.



D. Pembatasan Masalah

Dalam penulisan tugas akhir ini, dilakukan pembatasan masalah sebagai

berikut:

1. Analisis pengaruh perubahan beban hanya dilakukan terhadap konsumsi

bahan bakar, energi yang dibangkitkan dan harga bahan bakar.

2. Menghitung Marginal Cost/Incremental Cost.

E. Manfaat Penelitian

Manfaat yang didapat dari penelitian ini adalah:

1. Dapat mengetahui harga biaya bahan bakar akibat dari perubahan beban.

2. Dapat mengetahui total pemakaian bahan bakar serta energi yang dihasilkan

PLTU Tarahan Lampung.

F. Sistematika Penulisan

Laporan skripsi ini dibagi menjadi lima bab. Sistematika penulisan laporan

skripsi ini adalah sebagai berikut:

BAB | : PENDAHULUAN

Bab ini membahas tentang latar belakang penelitian, maksud dan
tujuan penelitian, rumusan masalah penelitian, batasan masalah

penelitian dan manfaat penelitian.



BAB Il

BAB Il

BAB IV

BAB V

Daftar Pustaka

: TINJAUAN PUSTAKA

Bab ini memuat berbagai teori yang berkaitan dengan pengaruh

perubahan beban terhadap biaya bahan bakar pembangkit.

: METODE PENELITIAN

Bab ini meliputi waktu, tempat, alat dan bahan yang akan
digunakan dalam melakukan penelitian, serta metode penelitian

dan diagram alir penelitian.

: HASIL DAN PEMBAHASAN

Bab ini menjelaskan hasil dan pembahasan penelitian tentang
pengaruh perubahan beban terhadap biaya bahan bakar

pembangkit pada PLTU Tarahan unit 3 dan 4.

: KESIMPULAN DAN SARAN

Bab ini menjelaskan kesimpulan dari penelitian yang sudah

dilakukan serta saran yang membangun bagi semua pihak.

Berisi buku acuan yang digunakan dalam pembuatan laporan skripsi ini.



BAB Il. TINJAUAN PUSTAKA

A. Operasi Ekonomis Sistem Tenaga

Faktor yang mempengaruhi kurangnya biaya pada suatu sistem pembangkit
Istrik adalah efisiensi dari sebuah generator, biaya bahan bakar, dan rugi-rugi
pada jaringan transmisi. Hampir semua generator yang dioperasikan dengan
biaya mahal disebabkan karena generator tersebut berada pada daerah dimana
bahan bakarnya mahal. Selain tu, pembangkit yang letaknya jauh dari pusat
beban juga tidak terlalu efisien karena rugi-rugi transmisi yang sangat besar.

Dengan demikian pembangkit tersebut tidak ekonomis.

Biaya operasi dari suatu sistem pembangkit tenaga listrik merupakan biaya
terbesar dalam pengoperasian suatu perusahaan pembangkit tenaga listrik.
Biaya yang dikeluarkan oleh suatu sistem ditentukan oleh biaya investasi dan
biaya operasi pembangkit. Biaya bahan bakar merupakan biaya operasi
pembangkit yang dioperasikan pada sistem. Output pembangkit yangdihasilkan
selalu diupayakan sama dengan besar kebutuhan disisi beban. Perubahan
kebutuhan energi Istrik disisi beban akan menimbulkan fluktuasi biaya bahan
bakar, korelasi keduanya disebut input output suatu pembangkit tenaga listrik.
Penyaluran daya dari pembangkit dalam suatu sistem sangat berkaitan dengan

biaya produksi pembangkit listrik. Biaya yang paling besar dari pembangkit



listrik adalah biaya bahan bakar. Biasanya biaya bahan bakar dihitung dalam

$/h atau Rp/h sebagai fungsi dari besarnya daya yang dibangkitkan dalam MW

Biaya operasi yang sangat tinggi mengharuskan manajemen penyedia listrik
untuk melakukan cara yang tepat didalam mengoperasikan pembangkit-
pembangkit listrik tersebut. Dalam pengoperasian pembangkit diperlukan suatu
metode untuk menekan biaya operasi suatu pembangkit, sehingga diperoleh

suatu pengoperasian pembangkit yang optimal untuk menekan biaya operasi.

Optimalisasi aliran daya merupakan salah satu masalah dalam analisia sistem
tenaga yang berperan penting dalam analisa perencanaan sistem tenaga baik
dalam pengadaan sistem yang baru maupun pengembangan sistem yang telah
ada. Optimisasi aliran daya sebagai suatu studi sistem tenaga memberikan
banyak informasi yang antara lain berupa sudut fasa tegangan tiap bus dan
informasi lain. Aliran daya dapat juga dipakai untuk memperoleh kondisi awal

pada analisa kestabilan.

Pengoperasian sistem yang efisien sangat penting dampaknya hingga dapat
menjamin hubungan yang pantas antara biaya yang dikeluarkan oleh
perusahaan listrik untuk memproduksi satu kilowatt jam dengan biaya yang
harus dibayar oleh pelanggan. Faktor ekonomi yang dominan dalam operasi
sistem tenaga adalah biaya bahan bakar pembangkit. Biaya bahan bakar pada
umumnya merupakan komponen biaya terbesar kira-kira 60% dari keseluruhan
biaya operasi®. Pengendalian biaya operasi ini merupakan hal yang pokok,
optimalisasi sebesar 1% saja untuk sistem yang berskala besar dapat

menghasilkan dalam orde milyaran rupiah pertahun.



Pembangkit-pembangkit yang ada saat ini sebagian besar menggunakan
pembangkit hidro dan thermis. Walaupun jenis pembangkit lain juga ikut andil
didalam memproduksi energi listrik. Manajemen sistem pembagian beban
antara satu pembangkit dengan pembangkit lain harus dilakukan seefektif
mungkin untuk mendapatkan biaya operasi seminimal mungkin tanpa
mengabaikan batasan minimal pembangkitan suatu unit pembangkit listrik.
Biaya operasi yang sangat tinggi menghruskan manajemen penyedia listrik
untuk melakukan cara yang tepat didalam mengoperasikan pembangkit-

pembangkit listrik tersebut.

Dalam pengoperasian pembangkit diperlukan suatu metode untuk menekan
biaya bahan bakar suatu pembangkit. Pengoperasian unit-unit pembangkit pada
permintaan daya tertentu dalam suatu stasun dilakukan dengan mendistrbuskan
beban diantara unit-unt pembangkit dalam stasiun tersebut. Unit pembangkit
dalam suatu stasiun mempunyai karakteristik yang berbeda-beda sehingga
diperlukan suatu penjadwalan pengoperasian setiap unit pembangkit untuk
suatu pembebanan ekonomis tertentu pada sistem dengan mempertimbangkan
kehilangan daya pada saluran transmisi. Dengan demikian dapat diperoleh
suatu pengoperasian pembangkit yang optimal untuk menekan biaya bahan

bakar.

Pembagian beban pembangkit dalam suatu operasi sistem tenaga listrik
merupakan hal yang penting untuk mencapai suatu operasi yang optimal.
Diperlukan koordinasi dalam penjadwalan pembebanan besar daya Istrik yang
dibangkitkan masing-masing pusat pembangkit listrik, sehingga diperoleh

biaya pembangkit yang minimum. Penanganan biaya bahan bakar pembangkit



bisa diminimalkan dengan mencari kombinasi yang tepat dari unit pembangkit
yang ada, hal ini dikenal dengan pengaturan unit pembangkit. Pada pengaturan
unit akan dibuat skema urutan prioritas, yaitu metode pengoperasian unit

pembangkit berdasarkan total biaya rata-rata bahan bakar yang paling murah.

Pengaturan pembangkit menentukan unit mana yang aktif dan unit mana yang
tidak aktif dalam melayani beban sistem selama sklus waktu tertentu. Dalam
membuat pengaturan jadwal tersebut digunakan pertimbangan teknik dan
ekonomis. Dari sejumlah unit pembangkit yang ada akan ditentukan unit mana
saja yang beropersai dan tidak beroperasi pada jam tertentu sehingga dapat

dibuat kombinasi operasi dari unit-unit yang ada.

Penjadwalan ekonoms merupakan suatu usaha untuk menentukan besar daya
yang harus disuplai dari tiap unit generator untuk memenuhi beban tertentu
dengan cara membagi beban tersebut pada unit-unit pembangkit yang ada
dalam sistem secara optimal ekonomis dengan tujuan meminimumkan biaya

bahan bakar pembangkitan.

Dalam pengoperasian sistem tenaga listrik yang terdiri dari beberapa pusat
pembangkit listrik, dperlukan suatu koordinasi didalam penjadwalan
pembebanan besar daya listrik yang dibangkitkan masing-masing pusat
pembangkit listrik agar didapatkan suatu pembebanan yang optimal atau
dikenal dengan lebih ekonomis. Permasalahan yang harus diselesaikan dalam
operasi ekonomis pembangkitan pada sistem tenaga listrik yaitu pengaturan
unit pembangkit dan penjadwalan ekonomis (economic dispatch). Unit

commitment bertujuan untuk menentukan unit pembangkit yang paling
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optimum dioperasikan dalam menghadapi beban yang diperkirakan untuk
mencapa biaya bahan bakar minimum, sedangkan economic dispatch
digunakan untuk membagi beban diantara unit-unt thermal yang beroperasi

agar dicapa biaya bahan bakar yang minimum.

Analisis daya optimal untuk meminimalkan biaya pembangkitan biasa dikenal
dengan istilah Economic Dispatch. Economic Dispatch adalah pembagian
pembebanan pada unit-unit pembangkit yang ada dalam sistem secara optimal
ekonomi pada harga beban sistem tertentu. Dengan penerapan economic
dispatch makan akan didapatkan biaya pembangkitan yang minimum terhadap
produksi daya listrik yang dibangkitkan unit-unit pembangkit pada suatu sistem
kelistrikan. Solusi dari malasah economic dispatch telah menjadi perhatian para
peneliti dengan berbagai metode baik secara determnistik maupun
undeterministik. Solusi deterministik dalam masalah economic dispatch seperti
metode Lagrange, iterasi lamda dan base point sedangkan untuk
undeterministik berdasarkan pendekatan heuristik seperti particle swarm

optimization dan genetic algorithm.

Penyelesaian masalah operasi ekonoms pembangkit dalam sistem tenaga listrik
yaitu menentukan unit-unit pembangkit untuk mensuplai kebutuhan beban
dengan biaya yang optimum dengan memperhatikan batas-batas daya yang

dibangkitkan

Economic Dsipatch merupakan pembagian pembebanan pada setiap unit
pembangkit sehingga diperoleh biaya operasional tiap unit pembangkit yang

ekonomis dengan menggunakan batasan equality dan inquality constrains.
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Fungsi biaya dari tiap generator dapat diformulasikan secara matematis sebagai

suatu fungsi obyektif seperti pada persamaan:

Fr=XiL1 H(PD) (2.1)
Dimana

Ft = Besarnya total biaya pada generator/pembangkit

H(Pi) = Fungsi input-output dari pembangkit

N = Jumlah unit generator

Karakteristik input output pembangkit adalah karakteristik yang
menggambarkan hubungan antara input bahan bakar dan output yang
dihasilkan oleh pembangkit. Secara umum Kkarakteristik input output

pembangkit didekati dengan fungsi polinomial orde dua yaitu:

H(Pi) = a + bPi + cPi® (2.2)
dimana :

H(Pi) = Input bahan bakar pembangkit (Mbtu/h)

Pi = Qutput daya pembangkit (MW)

a,b,c = Konstanta persamaan input-output pembangkit ke-i

penentuan konstanta a,b,c membutuhkan data yang diperoleh dari hasil
percobaan yang berhubungan dengan input bahan bakar Hi (rupiah/jam) dan

output pembangkit Pi (MW).
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Salah satu metode konvensional yang umum digunakan untuk menyelesaikan
masalah optimasi biaya atau economic dispatch adalah metoe lagrange.
Metode Lagrange terbagi dua yaitu losses diabaikan dan losses diperhitungkan.
Dalam sistem tenaga, kerugian transmisi merupakan kehilangan dayayang
harus ditanggung oleh sistem pembangkit, jadi kerugian transmisi ini

merupakan beban bagi sistem tenaga.

Pendekatan yang khas pada metoda Lagrange untuk ditambahkan dalam fungsi
objektif disebut dengan faktor pengali Lagrange, persamaan faktor pengali

Lagrange dituliskan pada persamaan dibawabh ini:
L =Fr+L(Pr—3YN, Pi) (2.3)

Persamaan Lagrange tersebut merupakan fungsi dari output pembangkit,

keadaan optimum dapat dperoleh dari persamaan Lagrange sama dengan nol.

= g+ A (G = 5m) = 0 2.4

L 4+2(0-1)=0 (2.5)

= (2.6)
Kondisi operasi ekonomis adalah

(b + 2cPi) x fuel cost = 1 2.7)

Dimana :

L = faktor pengali Lagrange
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Ft = total biaya pembangkitan (Rp)

Pi = output pembangkit ke-i (MW)

Pr = total kebutuhan beban pada sistem (MW)

Dalam pengoperasiannya, sering terjadi pertambahan atau pengurangan biaya
operasi bahan bakar disebabkan karena proses produks atau operasi. Biaya ini

disebut dengan incremental fuel-cost. Incremental fuel cost didefinisikan

dengan
= (b + 2cPi) x fuel cost (2.8)
= (2.9)
dimana:

Ft = Biaya operasi dalam Rp/h

g% = Biaya operasi berdasarkan daya yang dihasilkan Rp/MWh

Kurva incremental fuel cost menggambarkan bahwa biaya operasi itu akan

bertambah seiring dengan bertambahnya daya yang dihasilkan

. Pembangkit Listrik Tenaga Uap

Pembangkit listrik tenaga uap merupakan suatu sistem tenaga listrik yang
mengkonversikan tenaga uap menjadi listrik. Pembangkit tenaga listrik uap
mempunyai komponen-komponen penyusun yang menjadi suatu sistem yang
sering disebut dengan siklus rankine. Siklus rankine merupakan sikls dasar

dalam pengoperasian semua pembangkit yang menggunakan fluida.
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Gambar 1. Siklus Rankine Ideal

Komponen-komponen penyusun dari sklus rankine antara lan turbine uap,
kondensor dan boiler. Turbin uap merupakan komponen utama yang berfungsi
untuk mengkonversi tenaga uap menjadi tenaga listrik. Mengoperasikan turbin
uap harus menggunakan uap, selain itu uap yang digunakan harus berupa
superheated steam. Karena uap yang dihasilkan dari boiler hanya berupa
satuarted steam maka sebelum uap tersebut digunakan untuk mengoperasikan
turbin uap, uap tersebut harus dipanaskan kembali dengan menggunakan
superheater (pemanas lanjut) hingga mencapai superheated steam. Prinsip
kerja dari uap ialah uap masuk kedalam turbin melalui nosel, didalam nosel
energi panas dari uap dirubah menjadi energi Kkinetik dan uap mengalami
pengembangan. Tekanan uap pada saat keluar dari nosel lebih kecil dari pada
saat masuk ke dalam nosel, akan tetapi sebaliknya kecepatan uap keluar nosel
lebih besar dari pada saat masuk kedalam nosel. Uap yang memancar keluar
dari nosel diarahkan ke sudu-sudu turbin yang berbentuk lengkungan dan
dipasang disekeliling roda turbin. Uap yang mengalir melalui celah-celah

antara sudu turbin dibelokkan kearah mengikuti lengkungan dari sudu turbin.
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Perubahan kecepatan uap ini menimbulkan gaya yang mendorong dan
kemudian memutar roda dan poros turbin. Jika uap masih mempunyai
kecepatan saat meninggalkan sudu turbin berarti hanya sebagian energi Kinetik
dari uap yang terambil oleh sudu-sudu turbin yang berjalan. Supaya energi
kinetik yang tersisa bisa dimanfaatkan, maka pada turbin dipasang lebih dari

satu baris sudu gerak.

Kondensor adalah peralatan yang berfungsi untuk mengubah uap menjadi air.
Prinsip kerja Kondensor proses perubahannya dilakukan dengan cara
mengalirkan uap ke dalam suatu ruangan yang berisi pipa-pipa (tubes). Uap
mengalir di luar pipa-pipa (shell side) sedangkan air sebagai pendingin
mengalir di dalam pipa-pipa (tube side). Kondensor seperti ini disebut
kondensor tipe surface (permukaan). Kebutuhan air untuk pendingin di
kondensor sangat besar sehingga dalam perencanaan biasanya sudah
diperhitungkan.Air pendingin diambil dari sumber yang cukup persediannya,
yaitu dari danau, sungai atau laut. Posisi kondensor umumnya terletak dibawah
turbin sehingga memudahkan aliran uap keluar turbin untuk masuk kondensor

karena gravitasi.

Laju perpindahan panas tergantung pada aliran air pendingin, kebersihan pipa-
pipa dan perbedaan temperatur antara uap dan air pendingin. Proses perubahan
uap menjadi air terjadi pada tekanan dan temperatur jenuh, dalam hal ini
kondensor berada pada kondisi vakum. Karena temperatur air pendingin sama
dengan temperatur udara luar, maka temperatur air kondensatnya maksimum
mendekati temperatur udara luar. Apabila laju perpindahan panas terganggu,

maka akan berpengaruh terhadap tekanan dan temperatur.
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Pompa merupakan komponen yang berfungsi untuk meningkatkan tekanan
fluda sebelum memasuki boiler. Untuk menggerakkan pompa tertentu
memerlukan daya dari luar, daya tersebut akan memutar impeller di dalam
pompa lalu putaran dari impeller ini akan mengarahkan dan meningkatkan
tekanan fluida. Boiler atau ketel uap merupakan suatu perangkat mesin yang
berfungsi untuk mengubah air menjadi uap. Proses perubahan air menjadi uap
terjadi dengan memanaskan air yang berbeda didalam pipa-pipa dengan
memanfaatkan panas dari hasil pembakaran bahan bakar, pembakaran
dilakukan secara kontinyu didalam ruang bakar dengan mengalirkan bahan
bakar dan udara dari luar. Uap yang dihasilkan boiler adalah uap superheat
dengan tekanan dan temperatur yang tinggi. Jumlah produksi uap tergantung
pada luas permukaan pemindah panas, laju aliran dan panas pembakaran yang

diberikan.

PLTU Tarahan Lampung merupakan salah satu perusahan pembangkit listrik
tenaga uap di indonesia berkapasitas 2x100 MW. PLTU Tarahan unit 3 dan 4
menggunakan bahan bakar batubara dari terminal batubara yang di operasikan
PT. Bukit Asam. PLTU Tarahan memakai teknologi boiler type CFB
(Circulating Fluidzed Bed) dengan kapasitas produksi uap per unit 400 ton/jam
untuk memutar turbin dan generator pada pembebanan 100 MW. Proses

pembangkitan PLTU Tarahan meliputi sirkulasi air dan sirkulasi uap.

Pada sirkulasi air, air merupakan fluida kerja yang di isikan ke boiler
menggunakan pompa air pengisi (BFP) melalui Economizer dan di tampung
dalam boiler drum. Sirkulasi air di dalam boiler adalah air dan boiler drum

turun melalui Down Corner kemudian masuk kembali ke tube-tube pemanas
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(riser). Didalam riser, air mengalami pemanasan sehingga mendidih dan masuk

kemudian naik ke boiler drum. Didalam boiler drum, air dan uap di pisahkan.

Sirkulasi uap yaitu uap yang ada didalam boiler drum dalam kondisi jenuh,
kemudian di alirkan ke superheater 1 dan superheater 2 lalu finishing
superheater. Uap keluaran dari finishing superheater masuk ke turbin
kemudian digunakan untk memutar turbin. Putaran turbin inilah yang

kemudian juga memutar generator sehingga menghasilkan listrik.

. Laju Panas Pembangkit (Heat Rate)

Secara umum laju panas pembangkit (heat rate) menjelaskan seberapa besar
energi input yang dibutuhkan untuk menghasilkan energi dari generator.
Semakin besar nilai laju panas pembangkit (heat rate) maka semakin jelek
efisien pembangkit tersebut, dan sebaliknya semakin kecil nilai laju panas

pembangkt (heat rate) maka semakin efisiensi pembangkit tersebut.

Uji laju panas pembangkit (heat rate) bertujuan untuk mengidentifikasi
terjadinya penurunan kinerja thermal pembangkit serta menentukan penyebab
bagian pembangkit yang menyebabkan kerugian daya dan efisiensi lebih
rendah dari seharusnya. Dengan mengetahui kondisi pembangkit yang melebihi
normal serta bagian mana dari pembangkit yang mengalami masalah maka
dapat dilakukan langkah-langkah perbaikan untuk mengatasinya. Dengan uji
heat rate secara rutin diharapkan kinerja atau performa mesin dapat selalu
terpantau dan terjaga karena apabila dirupiahkan kenaikan heat rate
pengoperasian itu akan mempengaruhi jumlah bahan bakar yang digunakan,

dimana biaya bahan bakar merupakan biaya pembangkitan yang sangat besar.
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Sehingga akan sangat signifikan apabila dapat mempertahankan heat rate

pengoperasian pembangkit.

Metode uji heat rate secara umum ada 2 macam Yyaitu:

1. Direct Method

Direct Method yaitu metode pengujian heat rate secara langsung dengan
menggunakan perbandingan input dan output. Metode ini sering disebut
dengan input — output method. Pada metode ini energi input dari bahan
bakar akan dibandingkan langsung dengan energi output yang diproduksi.
metode ini merupakan metode yang sederhana dan mudah dan banyak

digunakan dalam uji heat rate

2. Indiret Method

Indirect Method sering disebut juga dengan Output Method atau Energy
Balance Method. Metode ini lebih sulit tapi akan memiliki akurasi hasil yang
lebih baik. Metode ini memerlukan banyak pengukuran proses konversi energi
serta gangguan yang timbul pada masing-masing bagian pembangkit,
selanjutnya dilakukan proses perhitungan yang rumit. Metode ini akan
mengukur masing-masing komponen dan gangguan yang terjadi sehingga akan

dapat digunakan sebagai bahan identifikasi kondisi heat rate

. Karakteristik Pembangkit

Karakteristik pembangkit listrik sangatlah penting guna menekan pembiayaan
bahan bakar. Dengan mengenal karakeristik pembangkit listrik maka

pengaturan output pembangkit dapat diatur dengan baik sehingga biaya bahan
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baku energi dapat diminimalisir. Berdasarkan karakteristik pembangkit listrik,
dapat dibuat model matematis untuk proses optimasi agar dihasilkan biaya

pembangkitan yang ekonomis.
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Gambar 2. Kurva Krakteristik Input-output Unit Thermal

Gambar 2 adalah karakteristik input output dari unit pembangkit thermal yang
ideal, digambarkan sebagai kurva non-liniear yang kontinyu. Data karakteristik
input output diperoleh dari perhitungan desain atau dari pengukuran. Input dari
pembangkit ditunjukkan pada sumbu tegak yaitu energi panas yang dibutuhkan
dalam bentuk Mbtu/h atau biaya total perjam (R/h). Output dari pembangkit
ditunjukkan pada sumbu mendatar yaitu daya listrik, yang memiliki batas-batas
kritis operasi yaitu daya maksimum dan minimum dari pembangkit. Kurva ini

didapat dari hasil tes panas pembangkit uap.

Pembangkit termal mempunyai batas operasi minimum dan maksimum,
batasan beban minimum biasanya disebabkan oleh generator. Pada umumnya
unit pembangkit termal tidak dapat beroperasi di bawah 30% dari kapasitas

desain.
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Gambar 3. Karakteristik Laju Panas

Karakteristik laju panas ini menunjukkan kerja sistem dari sistem pembangkit
thermal seperti kondisi uap, temperatur panas, tekanan kondensor, dan siklus

aliran secra keseluruhan. Pada kurva terlihat bahwa efisiensi yang baik terletak

pada limit maksimalnya.
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Gambar 4. Krakteristik Kenaikan panas/Biaya Unit

Karakteristik kenaikan panas dari unit pembangkit termal ditunjukkan pada
gambar 4. karakteristik ini adalah kemiringan/slope dari karakteristik input-

output (AH/AP atau AF/AP) atau turunan pertama dari Kkarakteristik input-

output.
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Pada karakteristik ini ditunjukan nilai Btu per MWh atau R/MWh terhadap
daya keluaran dalam satuan MW. Karakteristik ini digunakan untuk
perhitungan pembebanan ekonomis dari unit pembangkit. Jika persamaan
input-output unit pembangkit dinyatakan dalam pendekatan dengan
menggunakan persaman kuadrat, maka karakteristik kenaikan biaya akan

mempunyai bentuk garis lurus.

Karakteristik laju panas juga salah satu karakteristik yang perlu diketahui. Pada
karakteristik ini, input merupakan jumlah panas per kilowttjam (Btu/kWh) dan

output merupakan daya listrik dalam satuan MW.



BAB Ill. METODELOGI PENELITIAN

A. Waktu Dan Tempat

Pengerjaan tugas akhir ini bertempat di laboratotium Jurusan Teknik Elektro

Universitas Lampung pada bulan Desember 2015

B. Alat dan Bahan

Adapun peralatan dan bahan-bahan yang digunakan pada penelitian ini adalah

sebagai berikut:

1.Satu unit personal computer.

2.Perangkat lunak Matlab 2009A sebagai alat bantu untuk perhitungan

3.Data-data bahan bakar pembangkit dan Heat Rate PLTU Tarahan

Lampung Unit 3 dan 4.
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C. Metode Peneltian

Penelitian ini adalah analisis pengaruh perubahan beban terhadap biaya bahan
bakar pembangkitan, pada pengerjaan penelitian ini akan dilalui beberapa

tahapan berikut ini:

1. Studi Literatur

Studi literatur dimaksudkan untuk mempelajari berbagai sumber refrensi atau
teori (buku dan internet) yang berkaitan dengan penelitian dalam menganalisis

pengaruh perubahan beban terhadap biaya bahan bakar pembangkitan.

2. Pengumpulan Data

Pada tahap ini dimaksudkan untuk mengambil data yang nantinya akan diolah

dan dianalisis. Adapun data yang digunakan adalah :

» Data pembangkit PLTU Tarahan Unit 3 dan 4 berupa Pemakaian Bahan

Bakar, Heat Rate, Energi (MWh) yang dihasilkan.

3. Metode Penyelesaian

a. Mencari Persamaan Laju Panas Pembangkit (Heat Rate)

Langkah pertama untuk mencari persamaan laju panas pembangkit (heat rate)
ialah dengan mengetahui daya pada masing-masing bulan. Untuk mencari daya

pada masing-masing bulan, digunakan rumus :

Energi (MWh)

Jumla h Hari x 24 jam

Daya (MW) = (3.1)

Langkah selanjutnya memformulasikan ke persamaan 3.2 berikut:
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H(Pi) = a + bPi + cPi’ 3.2)

H(Pi) = Bahan Bakar (kg) x Kalori (kcal/kg), Lalu merubah satuan H(Pi) dari

kcal ke Mbtu/h.

Dimana,

Pi = Daya Rata-Rata ke-i

a,b,c = konstanta input pembangkit
Kalori = 5000 Kcal/kg

1 kcal =0,003968318 Mbtu

b. Mencari Fungsi Masukan Keluaran Generator

Fungsi masukan keluaran generator dapat dicari dengan menggunakan
persamaan laju panas pembangkit (heat rate) per tiga bulan yaitu januari-
februari-maret, april-mei-juni, dan juli-agustus-september maka didapat 3
persamaan sistem persamaaan linear 3 variabel. Sistem persamaan linear
tersebut diselesaikan dengan menggunakan invers matrik sehingga diperoleh
nilai a,b,c untuk persamaan fungsi masukan keluaran generator. Setelah fungsi
masukan keluaran generator per tiga bulan didapatkan, maka kurva input-
output pembangkit bisa dicari dengan menggunakan software matlab. Kurva

masukan keluaran generator memiliki hubungan antara AF/AP.
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4. Menghitung Marginal Cost/incremental cost

Untuk memperoleh laju pertambahan biaya atau biasa disebut incremental
cost, menggunakan pendekatan metode Lagrange. Persamaan dituliskan

sebagai berikut:

L =Fr+A(Pr—YN, Pi) (3.3)
%= Z% (%‘ Z%) = (3.4)
4+2(0-1)=0 (3.5)
== (3.6)
Fr=2L1 H(PD) 3.7)

Kondisi operasi ekonomis adalah

AF/AP = (b + 2cPi) x fuel cost (3.8)
AF/AP = ) (3.9)
dimana:

Ft = Biaya operasi dalam Rp/h

AF/AP = Biaya operasi berdasarkan daya yang dihasilkan dalam Rp/MWh

A = Pertambahan biaya (incremental cost).



26

D. Algoritma Perhitungan

1.

2.

3.

Mencari Persamaan laju panas pembangkit (heat rate) masing-masing bulan.
Menghitung Daya (Pi) pada masing-masing bulan.

Masukkan nilai daya (Pi) ke persamaan 3.2.

. Mencari H(pi) dengan mengalikan konsumsi bahan bakar terhadap jumlah

kalori yang ditentukan.

. Mengkonversi satuan H(Pi) dari kcal ke Mbtu.

. Mencari Fungsi masukan keluaran generator dengan persamaan laju panas

pembangkit per tiga bulan sehingga didapat 3 persamaan linear 3 variabel.
Mencari nilai konstanta a,b,c untuk persamaan fungsi masukan keluaran
generator dengan cara menginverskan 3 persamaan linear 3 variabel.
Mencari kurva input output pembangkit.

Dengan menggunakan software matlab, masukkan nilai daya keluaran
minimum dan maksimum per tiga bulan ke persamaan fungsi input ouput

pembangkit sehingga diperoleh kurva input output pembangkit.

10. Menghitung incremental cost (1) sesuai persamaan 3.8

11. Diferensialkan fungsi masukan keluaran generator sesuai persamaan 3.6

12. Masukkan daya (Pi) minimum dan maksimum per tiga bulan sehingga

diperoleh nilai A minimum dan maksimum.

13. Mencari kurva pertambahan biaya (incremental cost).

14. Dengan Menggunakan software matlab, masukkan daya (Pi) minimum dan

maksimum per tiga bulan ke persamaan 3.8 sehingga didapatkan kurva

incremental cost.



E. Diagram Alir Penelitian

A
Studi Literatur

!

Pengambilan Data :
1. Data Konsumsi Bahan Bakar
2. Data Heat Rate

A

Pengolahani Data

v

Menghitung Persamaan Laju Panas Pembangkit

'

H(pi) = a + bPi + cPi®

Menghitung Fungsi Masukan Keluaran Generator:

'

Plot Kurva Input Output pembangkit

'

Menghitung Incremental Cost
AF/AP =('b + 2cPi) x fuel cost
AF/AP =\

v

Mencari Kurva Incremental Cost

'

Analisis Data dan Pembahasan :
Pengaruh perubahan beban terhadap
biaya bahan bakar pembangkit

'

Kesimpulan Dan Saran

Gambar 4. Flow chart penelitian
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BAB V. KESIMPULAN DAN SARAN

A. Kesimpulan

Setelah dilakukan perhitungan dan analisa dari penelitian ini, dapat diambil beberapa

kesimpulan diantaranya:

1. Fungsi dari masukan keluaran (input output) pembangkit sangat berpengaruh terhadap
pertambahan biaya bahan bakar akibat dari perubahan beban. Input pembangkit
menunjukkan kebutuhan energi beban berupa Mbtu/h sedangkan output pembangkit

menujukkan daya keluaran yang memiliki batas minimum dan maksimum.

2. Output pembangkit maksimum di unit 3 dan 4 terjadi pada bulan Juni 2015. Untuk unit
3, output maksimum yang dihasilkan sebesar 97,85 MW dengan kebutuhan energi
panas 908,07 Mbtu/h. Sedangkan unit 4, output maksimumnya 96,07 MW dan

kebuthan energi panasnya 855,28 Mbtu/h.

3. Total biaya bahan bakar yang dikeluarkan pada bulan Juni 2015 di unit 3 sebesar
Rp.452.136.500.441 dan untuk waktu yang sama di unit 4 total biaya bahan bakar

sebesar Rp.349.705.977.193.

4. Pertambahan biaya (incremental cost) meunjukkan berapa biaya bahan bakar apabila
dinaikkan 1 MW dalam per jam nya. Untuk bulan Juni 2015, pertambahan biaya bahan
bakar di unit 3 sebesar Rp.44.597.805/MWh sedangkan pada unit 4 pertambahan biaya

bahan bakar sebesar Rp.50.476.551/MWh.
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B. Saran
untuk dapat memperbaiki penelitian ini maka penulis menyarankan untuk dilakukan
pengembangan. Diperlukan penelitian kembali dengan melakukan pengambilan data yang

baik agar hasil yang didapat sesuai dengan teori yang ada.
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