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HASIL DAN PEMBAHASAN
o Menghitung Kondisi Eksisting

dio yeH o

o
k.

3 Kondisi eksisting dianalisis untuk menggambarkan kinerja awal boiler sebelum

pun 1Bunpuijiq eydid yeH

gditer@kannya proses balancing dan optimasi bahan bakar. Analisis ini bertujuan untuk
‘zcmengEtahui tingkat efisiensi aktual boiler serta mengevaluasi apakah kinerja tersebut telah
§memgauhi standar operasional pabrik. Dengan mengetahui kondisi awal efisiensi, langkah
Qperbzgiian yang tepat dapat dirumuskan secara sistematis. Selain itu, hasil kondisi eksisting
juga g)isigunakan sebagai acuan pembanding dalam menilai efektivitas metode optimasi pada
tahapyselanjutnya.

E-Berdasarkan tahapan perhitungan yang telah dijelaskan pada Bab III, perhitungan
efisiensi kondisi eksisting dilakukan untuk setiap periode pengamatan. Sebagai contoh,
berikut disajikan tahapan perhitungan pada periode 20 Januari 2025. Metode perhitungan
yang sama diterapkan pada seluruh periode lainnya.

1. Pada periode 20 januari 2025

x HHV

coal

X HHVsludge) + (mbrown fiber X HHI/brown fiber )

Energi Input = (m )+ (1, X HHV, ) + (Mg X HHV )

coal

+(m sludge

Energi Input = (15,17 x 24.606,10) + (21,41 x 7.581,41) + (0,79 x 5.003,17)
0p)

- +(10,46x5.331,13) + (0,00 x 5.564,72)
énergi Input = 595.413,91kj / s
w

—t

o)
gnergi Output = A VGSteamFlaw

ghergi Output =134,60 x (3.453 — 558, 5)
Ehergi Output =389.599,70kj / s

x (Enthalpy Steam — Enthalpy Water)

-

=,
< .

Bfficiency = Energi .Output x100%
o Energi Input

= .

gﬁciency =389.599, 70k]‘ /s «100%
- 595.413,91kj / s

ici = 65,43%

X
9
Q
3
<
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ilaidRincian lengkap proses perhitungan setiap periode disajikan pada Lampiran A-1.
-~

ntuk memudahkan analisis, ringkasan hasil perhitungan energi input, energi output, dan

-Buepun gﬁunguu

Bu

ﬁsiégsi boiler pada kondisi eksisting disajikan dalam Tabel 4.1.

=
TabeH4. 1 Data Hasil Perhitungan Kondisi Eksisting

Date Energi Input (kl/s) | Energi Output (kJ/s) Efficiency Kondisi
- Eksisting(%)

20 j@cfﬁuari 2025 595.413,91 389.599,70 65,43

21 jg:nuari 2025 713.529,53 465.949,65 65,30

22 j%uari 2025 722.189,03 459.833,25 63,67

23 januari 2025 522.579,52 321.444,70 61,51

24 jgnuari 2025 497.208,76 310.083,75 62,36

25 januari 2025 572.423,23 347.389,25 60,69

26 januari 2025 603.701,92 365.612,00 60,56

27 januari 2025 613.111,38 358.132,95 58,41

28 januari 2025 620.561,37 367.636,75 59,24

29 januari 2025 759.607,08 482.935,75 63,58

30 januari 2025 792.660,24 496.019,50 62,58

9]
o Berdasarkan hasil perhitungan yang disajikan pada Tabel 4.1, terlihat bahwa nilai

eﬁsie&si boiler pada kondisi eksisting berada pada rentang 58,41-65,43%. Berdasarkan

pedoEIan pabrik [8] nilai tersebut berada di bawah rentang efisiensi optimal operasional

boileiyang ditetapkan oleh pabrik, yaitu 80-85%. Kondisi ini menunjukkan bahwa kinerja
o)

boilerbelum optimal dan masih berpotensi untuk ditingkatkan. Oleh karena itu, diperlukan

=]
upay&perbaikan melalui proses balancing komposisi bahan bakar, yang akan dibahas pada

()
subbgb berikut ini.
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-:‘,:4.2 © Perhitungan Balancing Bahan Bakar

§ ;Perhitungan kondisi balancing merupakan tahap lanjutan setelah diketahui bahwa
geﬁsiasi boiler pada kondisi eksisting belum memenuhi standar operasional pabrik. Tujuan

)
utamg dari proses balancing adalah menyesuaikan distribusi massa bahan bakar agar

16u

emanfaatan energi panas menjadi lebih optimal dan efisiensi boiler dapat meningkat.

ZTahap awal dalam proses balancing adalah menghitung nilai Steam to fuel Ratio

un-ﬁuq_gun

auntulesetiap jenis bahan bakar. Parameter ini menunjukkan kemampuan masing-masing

ue

mbahagbakar dalam menghasilkan uap (steam) terhadap massa bahan bakar yang digunakan.
Perhf?f\_hngan dilakukan dengan mengacu pada Persamaan (2.4). Sebagai contoh, perhitungan
untul%periode 20 Januari 2025 dijabarkan terlebih dahulu, sementara periode lainnya
menggunakan metode perhitungan yang sama.
1. Pada periode 20 januari 2025
SFR.,, = M5 XSGy
=15,17x6,4
=97,11kg /s

SF. REFB = mEFB,i x SGEFB

=0,79x1,8
=1,42kg /s
?‘ Rsludge = msludge,i x S Gsludge
o =10,46 x2,2
@ = 23,02kg /s
2
!
SéF’Rbrown fiber = m brown fiber i x S Gbmwn fiber
%) = 0,00 x1,2
g =0,00kg /s
-
.
?Rbark = mbark,i X SGbark
; =21,41 x1,8
g =38,54kg / s
Y
=

@ngkasan hasil perhitungan Steam to fuel Ratio untuk seluruh periode pengamatan
o]
disaji&an dalam Tabel 4.2.
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Hasilcperhitungan jumlah kontribusi empat bahan bakar tersebut disajikan dalam Tabel 4.3.
o]
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= ‘S Olabetd. 2 Data Hasil Perhitungan Steam to Fuel Ratio tiap Bahan Bakar

o 5 —

8 § g ED Steam To Fuel Ratio i (kg/s)

=i = Date

g %‘g 3 Coal | EFB | Sludge | Brown fiber | Bark
o = o= .

g % & 20 januari 2025 | 97,11 | 1,42 | 23,02 0,00 38,54

= =

S g' ‘2 21 januari 2025 | 116,96 | 1,19 | 26,41 0,00 46,67

2

-%: % S 22 januari 2025 | 116,59 | 1,06 | 21,77 2,51 49,04
c 3

% @ 123 jgﬁuari 2025 | 74,81 | 0,94 | 21,36 0,64 42,17

(Q —

= %_ 24 januari 2025 | 67,41 | 0,58 | 13,55 0,40 47,90

o o

3 |25 j%luari 2025 | 77,70 | 0,00 | 8,61 0,25 59,75

a3 A

= 2. 26 januari 2025 | 89,78 | 0,00 | 24,93 0,74 46,23

o S c

:Z ‘g 27 januari 2025 | 86,15 | 0,00 | 25,72 0,76 51,29

o =

3 g’ 28 januari 2025 | 97,19 | 0,00 | 24,22 0,72 43,90

§§ 29 januari 2025 | 135,93 | 0,71 | 21,13 2,40 41,00

® S |30 januari 2025 | 142,89 | 1,19 | 23,50 1,51 41,79

£ 8

g

= % Setelah diperoleh nilai Steam fo fuel Ratio untuk setiap bahan bakar (Tabel 4.2), langkah

QO

= :.)_ selanjutnya adalah menentukan kontribusi empat bahan bakar utama selain bark, yaitu coal,

g ; EFB, sludge, dan brown fiber. Nilai kontribusi keempat bahan bakar tersebut diperoleh
@ 9]

:Z- %’D denggn menjumlahkan nilai steam generation masing-masing bahan bakar, kemudian

D -

) E dibarfdingkan terhadap nilai average steam flow awal pada setiap periode. Dengan cara ini,

S lione =

g § kontlgmpusi bahan bakar bark dapat dipisahkan dari total aliran uap yang dihasilkan.

S < B8

53 5

B

)

=

©

@

>3

c

=

)

=

=

:x".

o

Q

c

5

QO

=

)

=

(2}

c

=

c

=

QO

(%2}

L

QO

=



NVIY VISNS NI

|DU

&?_'

‘nery eysng NN uizi edue) undede ynjuaq wejep Iul Sin} eA1ey yninjas neje ueibeqas yeAueqiadwaw uep ueywnwnbuaw bBuele|iq ‘'z

;F

‘nery e)sng NiN Jelfem 6uek uebunuaday ueyibniaw yepn uedinbuad °q

‘yejesew nyens uenelun neje )iy uesinuad ‘uelode| ueunsnAuad ‘yeiw | eAsey uesiinuad ‘ueniguad ‘ueyipipuad uebunuaday ynun eAuey uedinnbuad ‘e

=

b

:Jaquuns ueyingaAusw uep ueywnyuesuaw eduey Ul Siny eAJey yninjas neje uelbegas diynbusw Buese|q “|

: g

-:‘,}Tabehﬂ. 3 Data Hasil Jumlah Empat Bahan Bakar

E : XSG fuel,i (kg/s)

g .§Date Coal | EFB | Sludge | Brown fiber | Total

‘g 20 jg;tjluari 2025 | 97,11 | 1,42 | 23,02 0,00 121,55

& 21 januari 2025 | 116,96 | 1,19 | 26,41 0,00 144,56

‘E 22 j;uari 2025 | 116,59 | 1,06 | 21,77 2,51 141,94

g, 23 januari 2025 | 74,81 | 0,94 | 21,36 0,64 97,75
24 j@uari 2025 | 67,41 | 0,58 | 13,55 0,40 81,94
25 jaauari 2025 | 77,70 | 0,00 | 8,61 0,25 86,56
26 j%uari 2025 | 89,78 | 0,00 | 24,93 0,74 115,44
27 januari 2025 | 86,15 | 0,00 | 25,72 0,76 112,63
28 jgnuari 2025 | 97,19 | 0,00 | 24,22 0,72 122,12
29 januari 2025 | 135,93 | 0,71 | 21,13 2,40 160,17
30 januari 2025 | 142,89 | 1,19 | 23,50 1,51 169,09

Selanjutnya, selisih laju aliran uap dihitung menggunakan Persamaan (2.5), yaitu dengan
mengurangkan laju aliran uap total terhadap kontribusi empat bahan bakar selain bark.

Selisih ini merepresentasikan kontribusi aktual dari bahan bakar bark dalam menghasilkan

Steam.
0p]
-
2
AA V?tteam Slow20 januari 2025 o A VGsteam flowawal - Z S Gfuel K
& =134,60-121,55
2, — 13,05kg /s
(2]
(=
o=

Dari erhitungan di atas, kemudian dapat diperoleh nilai aktual dari bark untuk setiap
)
perio@_e penelitian sebagai berikut:

Sl
=)

n./lbark;ual = AA VG

steam flow periode

+ Steam Ratio Bark (1,8)

mbarkmual 20 Januari2025 1 3’ 05 - 1’ 8

. ~
mbark;tual 20 Januari 2025 = 7’ 25 kg / N

IV-5
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-gBerdasarkan hasil perhitungan tersebut, diperoleh nilai massa bahan bakar bark aktual untuk
Yy =~
Ssetiapyperiode penelitian. Perhitungan rinci untuk seluruh periode disajikan pada Lampiran
§A-2,-gedangkan ringkasan hasilnya ditampilkan dalam Tabel 4.4.
a 2
c 3
§TabeE4. 4 Data Hasil Perhitungan Massa Bahan Bakar Bark Aktual
s CDate Massa Bahan Bakar Bark Aktual (kg/s)
2z

@ 20 jaguari 2025 7,25

21 jgnuari 2025 8,97

22 januari 2025 9,31

23 jafuari 2025 7,58

Q

24 januari 2025 14,20

25 januari 2025 18,63

26 januari 2025 6,09

27 januari 2025 6,26

28 januari 2025 2,77

29 januari 2025 3,29

30 januari 2025 0,84

UntulPmemperoleh gambaran yang lebih komprehensif, nilai massa bahan bakar bark aktual

+V)
kemuygtian digabungkan dengan massa bahan bakar lainnya. Dengan demikian, distribusi

massEseluruh bahan bakar setelah proses balancing dapat diamati secara menyeluruh untuk

V]
setiapiperiode pengamatan. Hasil perhitungan tersebut disajikan dalam Tabel 4.5.

M

(s

TabeF4. 5 Data Hasil Perhitungan Balancing Seluruh Bahan Bakar
<

» Jumlah Bahan Bakar Keseluruhan Setelah Balancing
E-Date (kg/s)
=l Coal Bark | EFB | Sludge Brown fiber
20 jgt)luari 2025 | 15,17 7,25 0,79 10,46 0,00
21 j;n?luari 2025 | 18,28 897 | 0,66 12,00 0,00
22 jgnuari 2025 | 18,22 9,31 0,59 9,90 2,09

nery wisey Jrie
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g Q?I; Jumlah Bahan Bakar Keseluruhan Setelah Balancing
9 obDate (kg/s)
é % Coal Bark | EFB | Sludge Brown fiber
‘g 23 japuari 2025 | 11,69 7,58 | 0,52 9,71 0,53
;0: 24 januari 2025 | 10,53 | 14,20 | 0,32 6,16 0,34
‘E 25 j;uari 2025 | 12,14 | 18,63 | 0,00 3,91 0,21
g,. 26 januari 2025 | 14,03 6,09 | 0,00 11,33 0,61
27 jgﬁuari 2025 | 13,46 | 6,26 | 0,00 11,69 0,64
28 jaauari 2025 | 15,19 | 2,77 | 0,00 11,01 0,60
29 j%uari 2025 21,24 | 3,29 | 0,39 9,61 2,00
30 jgnuari 2025 | 22,33 0,84 | 0,66 10,68 1,26

Tabel 4.5 di atas merupakan massa tiap bahan bakar yang sesuai atau sama yang

tersebut setelah dilakukan generate menjadi steam, nilai massa Tabel 4.5 itu sesuai.

dihasilkan dengan data avg steam flow yang di tampilkan pada Tabel 3.4. di mana dari tabel

Sehingga setelah diperoleh data massa bahan bakar hasil balancing, perhitungan

®
—

:Jaquuns ueyingaAusw uep ueywnyuesuaw eduey Ul Siny eAJey yninjas neje uelbegas diynbusw Buese|q “|

unoagu

Efisiensi Setelah Balancing

“ E input | E output | Efisiensi (%)
20 j%uari 2025 | 488.061,3 | 389.599,7 79,8
21 jgl_auari 2025 | 584.973,2 | 465.949,7 79,7
22 Etluari 2025 | 586.222,9 | 459.833,3 78,4
23 j;&;uari 2025 | 402.450,9 | 321.444,7 79,9
24 jgﬁuari 2025 | 403.133,4 | 310.083,8 76,9
25 jggluari 2025 | 462.028,7 | 347.389,3 75,2
26 Enuari 2025 | 455.143,0 | 365.612,0 80,3

nery wisey j

perhigt)mgan efisiensi setelah blancing disajikan dalam Tabel 4.6.

TabeE‘L 6 Data Hasil Perhitungan Efisiensi Setelah Balancing

efisiensi boiler kembali dilakukan dengan menggunakan metode yang sama seperti pada
kondisi eksisting, yaitu berdasarkan persamaan (2.8). Perhitungan ini bertujuan untuk

mengevaluasi dampak proses balancing terhadap peningkatan kinerja boiler. Hasil

IV-7
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Efisiensi Setelah Balancing

XDate
(@)

= E input | E output | Efisiensi (%)

27 januari 2025 | 444.546,0 | 358.133,0 80,6

28 januari 2025 | 456.640,7 | 367.636,8 80,5

Buepun-6uepun 16Bunpuing e1di yeH

29 janauari 2025 | 611.890,5 | 482.935,8 78,9
30 jimuari 2025 | 622.987,2 | 496.019,5 79,6
0))

g Berdasarkan hasil perhitungan pada Tabel 4.6, terlihat bahwa proses balancing
mem@rikan peningkatan efisiensi boiler dibandingkan kondisi eksisting. Nilai efisiensi
setelall balancing berada pada rentang 75,2-80,6%, yang menunjukkan adanya perbaikan
kinelﬁ% pembakaran. Peningkatan ini mengindikasikan bahwa penyesuaian distribusi bahan
bakar, khususnya bark, mampu meningkatkan pemanfaatan energi panas terhadap energi
keluaran.

Perbandingan efisiensi dilakukan dengan mengambil nilai efisiensi paling optimal
pada masing-masing kondisi operasi. Pada kondisi eksisting, efisiensi tertinggi yang dicapai
sebesar 65,43% dengan komposisi bahan bakar berupa coal 15,17 kg/s, bark 21,41 kg/s, EFB
0,79 kg/s, sludge 10,46 kg/s, dan brown fiber 0,00 kg/s. Total laju aliran massa bahan bakar
yang digunakan untuk mencapai efisiensi tersebut adalah 47,83 kg/s. Sementara itu, pada
kond(i;’s)i setelah dilakukan balancing, efisiensi meningkat menjadi 80,6% dengan komposisi
bahaéa:bakar coal 13,46 kg/s, bark 6,26 kg/s, EFB 0,00 kg/s, sludge 11,01 kg/s, dan brown
ﬁber:.ﬁ,64 kg/s, dengan total laju aliran massa bahan bakar sebesar 31,36 kg/s. Perbedaan
total ’genggunaan bahan bakar antara kedua kondisi tersebut mencapai 16,47 kg/s. Hasil ini
menutrjukkan bahwa penerapan metode balancing tidak hanya mampu meningkatkan
eﬁsiegsi boiler secara signifikan, tetapi juga menurunkan kebutuhan bahan bakar untuk
mené{asilkan tingkat efisiensi yang lebih tinggi.

E_Walaupun demikian, sebagian nilai efisiensi kondisi setelah balancing ini masih
beraﬁéi di bawah batas rentang efisiensi optimal pabrik. Oleh karena itu, diperlukan tahap
lanju@ berupa optimasi komposisi dan jumlah bahan bakar untuk mencapai efisiensi yang

lebihé-ptimal. Proses optimasi tersebut dibahas pada subbab berikut ini.
-~
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4.3 © Perhitungan Optimasi
-~

o dilakukan menggunakan perangkat lunak Microsoft Excel melalui penyesuaian laju

uiji@ exdio deH

aliralCmassa masing-masing bahan bakar. Penetapan batasan (constraint) pada bahan bakar
)
SEFB fan brown fiber didasarkan pada kondisi balancing dengan kinerja terbaik, serta

un

un

gmemﬁértimbangkan penghematan pasokan bahan bakar yang dibeli dari luar pabrik. Kondisi
‘scterse@t terjadi pada periode 27 Januari 2025, yang menghasilkan efisiensi tertinggi sebesar
gSO,6°Esebagaimana ditunjukkan pada Tabel 4.6.

«

ue

(C/) Pada kondisi balancing yang paling optimal tersebut, massa EFB dan brown fiber
berad'?@_ pada 0,00 kg/s dan 0,64 kg/s. Selanjutnya, jumlah bahan bakar lainnya disesuaikan
berdf;%arkan nilai baseline pabrik [8] masing-masing bahan bakar dengan tujuan agar
efisighsi sistem berada pada rentang optimal operasional pabrik, yaitu 80-85%. Hasil

penyecsuaian dan pengekangan massa bahan bakar tersebut disajikan dalam Tabel 4.7.

Tabel 4. 7 Data Hasil Optimasi Massa Bahan Bakar

Date Optimasi Massa Bahan Bakar
kg/s
Target Coal Bark EFB Sludge Brown fiber
<12,73 >17,36 | >3.,47 >4,62 >8,10
Skenario 1 12,71 17,37 0,00 4,63 0,64
Skenario 2 12,68 23,06 0,00 13,84 0,64
Skenario 3 11,35 28,23 0,00 8,98 0,64
Skihario 4 4,83 26,92 0,00 11,72 0,64
Sk&nario 5 8,42 17,37 0,00 6,07 0,64
Skenario 6 10,00 18,20 0,00 4,63 0,64
Skemario 7 | 9,69 17,90 0,00 9,96 0,64
Skgnario 8 9,20 17,37 0,00 11,41 0,64
Skenario 9 9,86 18,20 0,00 10,74 0,64
Skénario 10 | 12,72 24,80 0,00 13,04 0,64
Sk@}ario 11 11,99 27,98 0,00 13,90 0,64
o
-
?,- Berdasarkan Tabel 4.7, terlihat bahwa variasi komposisi bahan bakar pada masing-
<

masing skenario menghasilkan perbedaan kebutuhan massa bahan bakar. Nilai EFB dan
-~

browﬁé)ﬁber dipertahankan konstan sesuai kondisi optimal hasil balancing, sementara bahan

bakag-[ainnya disesuaikan untuk mencapai efisiensi sistem yang diharapkan dengan tetap

berac& di rentang nilai baseline nya.
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© Selanjutnya, efisiensi boiler setelah optimasi dihitung kembali dengan metode yang
-~

samacseperti tahapan sebelumnya, yaitu dengan membandingkan energi panas masuk dan

nergi.panas keluar, kemudian dinyatakan dalam persen. Hasil perhitungan efisiensi setelah

)
optinglsi disajikan dalam Tabel 4.8.

Buepun

Tabegl. 8 Data Hasil Perhitungan Efisiensi Setelah Optimasi
Pate Efisiensi Setelah Optimasi
‘Target E input (kj/s) | E output (kj/s) | Efisiensi (%)
Skenario 1 | 472.677,2 389.599,7 82,4
Skenario 2 | 564.176,9 465.949,7 82,6
Sk®hario 3 | 544.737,4 459.833,3 84,4
Skénario 4 | 388.981,2 321.444,7 82,6
Sk€nario 5 | 374.793,8 310.083,8 82,7
Skenario 6 | 412.287.2 347.389,3 84,3
Skenario 7 | 430.799,8 365.612,0 84,9
Skenario 8 | 422.454,8 358.133,0 84,8
Skenario 9 | 441.415,5 367.636,8 83,3
Skenario 10 | 574.087.,9 482.935,8 84,1
Skenario 11 | 584.819,1 496.019,5 84,8

Berdasarkan Tabel 4.8, efisiensi paling optimal diperoleh pada Skenario 7 dengan
nilai sebesar 84,9%. Nilai ini lebih tinggi dibandingkan efisiensi tertinggi pada kondisi
balancing, yaitu 80,6% yang terjadi pada periode 27 Januari 2025. Meskipun kondisi
balai(ié)ing tersebut telah memenuhi batas bawah efisiensi optimal pabrik, namun kebutuhan
ener@panas masuk pada kondisi tersebut masih relatif lebih besar dibandingkan kondisi
setel&f optimasi.

g. Hal in1 ditunjukkan oleh energi panas masuk pada kondisi balancing yang mencapai
444.526,0 kl/s, sedangkan pada kondisi optimasi Skenario 7 hanya sebesar 430.799,8 kJ/s.
Deng%h energi panas masuk yang lebih rendah, kondisi optimasi justru mampu
meng%_asilkan energi panas keluar berupa steam yang lebih besar, yaitu 365.612,0 kl/s,
dibai‘;..lingkan kondisi balancing sebesar 358.133,0 kJ/s. Hasil ini menunjukkan bahwa

=)
prose'g)’optimasi berhasil meningkatkan efisiensi pemanfaatan bahan bakar secara signifikan.
o

r—
-

4.4 § Perhitungan Performa Bahan Bakar
uc<n Pada tahap ini dilakukan evaluasi performa bahan bakar melalui dua parameter

o]
utamé‘?; yaitu SFC dan HR. Kedua parameter tersebut dihitung dengan menggunakan daya

IV-10
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job)

un

berasal dari pembangkit PB3.

=l
slistrikubersih (Pnett) yang dihasilkan oleh turbin generator, yang dalam penelitian ini hanya
-~

© Berdasarkan data pada Tabel 3.1 dan Tabel 3.9, daya listrik bersih yang dihasilkan
Qdari %eam adalah sebesar 86,8 MW atau 86.800 kW. Nilai daya ini selanjutnya digunakan

gsebag_g:i input utama dalam perhitungan SFC dan HR sesuai dengan persamaan yang telah

‘gdlteta&kan. Hasil perhitungan masing-masing parameter disajikan dan dianalisis pada

= .
g-subb% berikut.

-
‘°4.4.1(C/) Specific Fuel Consumption

2 Analisis SFC dilakukan untuk mengukur besarnya kebutuhan bahan bakar terhadap

eneré/élistrik yang dihasilkan pada setiap skenario operasi. Data yang digunakan meliputi

nilai §FC pada kondisi eksisting dan nilai SFC setelah dilakukan optimasi komposisi bahan

bakaf. Perhitungan SFC dilakukan dengan menggunakan data laju aliran massa bahan bakar

serta daya keluaran bersih (Pnett) dari pembangkit.

Tujuan utama dari proses optimasi ini adalah menurunkan konsumsi bahan bakar per

satuan energi listrik yang dihasilkan, sehingga efisiensi pembangkit dapat meningkat.

Sebagai dasar perhitungan, terlebih dahulu ditentukan total massa bahan bakar pada kondisi

eksisting dan kondisi optimal untuk masing-masing skenario, yang disajikan pada Tabel 4.9.

Tabel 4. 9 Total Massa Bahan Bakar Kondisi Eksisting dan Optimal

N Total Massa Bahan Bakar

2
Taéet (kg/MW) | Kondisi Eksisting (kg/h) | Kondisi Optimal (kg/h)

wn
Skenario SFC 1 172.208.,33 127.260
Skgnario SFC 2 204.708,33 180.792
Skgnario SFC 3 208.958,33 177.120
Skenario SFC 4 165.166,67 158.796
Skenario SFC 5 158.250,00 117.000
Skenario SFC 6 178.041,67 120.492
Skgnario SFC 7 185.958,33 137.484
Skgnario SFC 8 195.416,67 139.032
Skenario SFC 9 184.250,00 141.984
Skenario SFC 10 201.666,67 184.320
Sk@jario SFC 11 209.333,33 196.236

nery wisey| JrreAg u
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© Berdasarkan data pada Tabel 4.9, dapat dilihat perbedaan total massa bahan bakar

ng ediD yeH

=
angcdigunakan pada setiap skenario antara kondisi eksisting dan kondisi setelah optimasi.
ataipi selanjutnya digunakan sebagai input dalam perhitungan nilai SFC.

)

= Sebagai contoh, dengan menggunakan data Skenario SFC 1 pada Tabel 4.9, langkah

un gﬁun&u

gperhiﬁingan nilai SFC dilakukan sesuai dengan persamaan yang telah ditetapkan
‘isebel@nnya. Tahapan perhitungan ini diterapkan secara seragam pada seluruh skenario yang
= 4.
§dlan%s1s
«Q 0
=
D 172.208,33kg / h
SFCFksisting ,, . = ’
Cg‘ g skenario 1 86800 kWh
SFCEkSZS”ng skenario 1 — 1’ 98kg / kW
)
=
127.2
SFC Optimasi .., 1= 127.260 kg I 1
86.800 kWh
SFC OptlmaSl skenario 1 — l’ 47 kg / kW

Hasil perhitungan nilai SFC pada kondisi eksisting dan setelah optimasi untuk

masing-masing skenario, beserta selisih perubahan yang terjadi, disajikan pada Tabel 4.10.

Tabel 4. 10 Data Hasil Perhitungan Skenario SFC Sesudah dan Sebelum Optimasi

o SFC Kondisi SEC Setelah
Talget (kg/kW) Eksisting Optimalisasi | Selisih

- (kg/kW) (kg/kW)
Skenario SFC 1 1,98 1,47 0,52
Skentario SFC 2 2,36 2,08 0,28
Skéhario SFC 3 2,41 2,04 0,37
Skenario SFC 4 1,90 1,83 0,07
Skénario SFC 5 1,82 1,35 0,48
Skénario SFC 6 2,05 1,39 0,66
Skénario SFC 7 2,14 1,58 0,56
Skéhario SFC 8 2,25 1,60 0,65
Skenario SFC 9 2,12 1,64 0,49
Skeflario SFC 10 2,32 2,12 0,20
Skesfario SFC 11 2,41 2,26 0,15

-~
= Berdasarkan hasil yang disajikan pada Tabel 4.10, nilai SFC pada kondisi eksisting
9p]

beradg pada rentang 1,82-2,41 kg/kWh, sedangkan setelah dilakukan optimasi nilai SFC

IV-12
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=l
menuwoun dan berada pada rentang 1,35-2,26 kg/kWh. Penurunan nilai SFC pada seluruh
-~

di

g

skenasio berkisar antara 0,07 hingga 0,66 kg/kWh, yang menunjukkan adanya peningkatan

fisiénsi penggunaan bahan bakar setelah proses optimasi diterapkan.
)
= Penurunan nilai SFC terbesar terjadi pada skenario dengan selisih sebesar 0,66

ngu

g/kWh, sedangkan penurunan terkecil sebesar 0,07 kg/kWh tetap menunjukkan adanya

erba?égan kinerja dibandingkan kondisi eksisting. Secara keseluruhan, hasil ini

unbﬁueg_un 16u

2

engjadikasikan bahwa optimasi komposisi dan jumlah bahan bakar mampu meningkatkan

pue

perfdé?na termal pembangkit secara konsisten. Oleh karena itu, kondisi operasi setelah
optirﬂh*si dinilai lebih efisien dan layak untuk dianalisis lebih lanjut melalui parameter Heat
Rate %—IR).
4.4.27° Heat Rate

< Analisis Heat Rate (HR) dilakukan untuk mengevaluasi kinerja konversi energi
secara menyeluruh, yaitu dengan membandingkan energi panas yang masuk dari
pembakaran bahan bakar terhadap energi listrik bersih yang dihasilkan oleh turbin. Nilai HR
menjadi indikator penting efisiensi termal pembangkit, di mana nilai HR yang lebih kecil
menunjukkan bahwa pembangkit memerlukan energi panas yang lebih rendah untuk
menghasilkan jumlah energi listrik yang sama.

Perhitungan HR menggunakan data energi input hasil pembakaran bahan bakar dan

daya listrik bersih pada masing-masing skenario. Data energi input pada kondisi eksisting

dan Kéndisi setelah optimasi disajikan pada Tabel 4.11.
foV]

e
™

TabeE4. 11 Data Energi Input dan Output
o8

Tal;Eget (kJ/kW) | Energi Input Kondisi Eksisting | Energi /nput Setelah Optimalisasi
(&
Sksnario HR 1 595.413,91 472.677,18
Skgnario HR 2 713.529,53 564.176,89
Skgnario HR 3 722.189,03 544.737,37
Skenario HR 4 522.579,52 388.981,22
Skgnario HR 5 497.208,76 374.793,82
Skenario HR 6 572.423,23 412.287,21
Skenario HR 7 603.701,92 430.799,80
S@ario HR 8 613.111,38 422.454,80
Skenario HR 9 620.561,37 441.415,54
Skenario HR 10 759.607,08 574.087,88
Skc%.ario HR 11 792.660,24 584.819,07

nery wisey j
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T o
1 -~
O o Datapada Tabel 4.11 selanjutnya digunakan untuk melakukan perhitungan nilai Heat
5 = . . . .
gRate%esual dengan persamaan yang telah ditetapkan. Sebagai contoh, perhitungan HR
‘Qdilakgcan untuk salah satu skenario, dan metode yang sama diterapkan pada seluruh skenario
c
alainnya.
S =
«Q
;c (=
s = 595.413,91kj / h
g HR ﬁszsnng skenariol = ; ]
@ () ‘ 86.800 kWh
HR Izﬁcsistingskmn.v1 = 6,86k | kW
-~
)
A 595.413,914j / h
HR @jﬂm as iskenariol = ; ]
= 86.800kWh
HR Optimasi,,,, ... = 5,45kj | kW

Hasil perhitungan nilai Heat Rate pada kondisi eksisting dan setelah optimasi,
beserta selisih perubahannya, disajikan pada Tabel 4.12.
Tabel 4. 12 Data Hasil Perhitungan Heat Rate Sesudah dan Sebelum Optimasi

Target HR K.OI.IdiSi HR Setc?lah. Selisih
Eksisting Optimalisasi
Skenario HR 1 6,86 5,45 1,41
SkEhario HR 2 8,22 6,50 1,72
s1§:gnario HR 3 8,32 6,28 2,04
Skenario HR 4 6,02 4,48 1,54
Skenario HR 5 5,73 4,32 1,41
Slkenario HR 6 6,59 4,75 1,84
Skenario HR 7 6,96 4,96 1,99
Skenario HR 8 7,06 4,87 2,20
s@nario HR 9 7,15 5,09 2,06
Sk@nario HR 10 8,75 6,61 2,14
Skiﬁjario HR 11 9,13 6,74 2,39

<
=)
;Berdasarkan data pada Tabel 4.12, seluruh skenario menunjukkan penurunan nilai

HeatRate setelah penerapan optimasi komposisi bahan bakar. Pada kondisi eksisting, nilai
-

Heat%ate berada pada rentang 5,73-9,13, sedangkan setelah optimasi nilai tersebut menurun

menj@i 4,32-6,74. Penurunan nilai Heat Rate pada masing-masing skenario berkisar antara

IV-14
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£

-gl ,41 chingga 2,39, yang menunjukkan adanya peningkatan kinerja sistem konversi energi
%ecarg_ konsisten.

g © Penurunan nilai HR mengindikasikan bahwa jumlah energi panas yang dibutuhkan
‘gc’untugmenghasilkan energi listrik menjadi lebih kecil setelah optimasi dilakukan. Hal ini
amenunjukkan peningkatan efisiensi pembakaran dan efektivitas pemanfaatan energi panas

adaZoiler. Dengan demikian, hasil analisis HR ini sejalan dengan hasil analisis SFC dan

n-cﬁue

ujuag-optimasi, yaitu meningkatkan efisiensi termal pembangkit secara keseluruhan.

)]
=

4.5 2 Perhitungan Harga Produksi Bahan Bakar

Buepu

;Tahap selanjutnya adalah perhitungan harga produksi bahan bakar, yang dilakukan
untukmembandingkan biaya bahan bakar yang dibutuhkan dalam menghasilkan steam pada
kondisi eksisting dan kondisi setelah optimasi. Analisis ini bertujuan untuk mengetahui
dampak optimasi bahan bakar terhadap biaya operasional pembangkit.

Pada Tabel 4.13 disajikan kondisi operasi yang digunakan sebagai dasar perhitungan,
yaitu kondisi eksisting pada tanggal 27 Januari 2025 serta kondisi optimal berdasarkan
Skenario 7 yang telah mencapai rentang efisiensi optimal boiler. Penentuan biaya bahan
bakar didasarkan pada harga masing-masing bahan bakar per kilogram yang mengacu pada
data harga terbaru, dengan pendekatan nilai Higher Heating Value (HHV) yang setara dan
mendekati nilai HHV bahan bakar yang digunakan oleh pihak RAPP. Sementara itu, bahan
bakaf/bark dan sludge diasumsikan memiliki harga sebesar Rp 0,00/kg karena merupakan
pasol%n limbah internal perusahaan yang telah tersedia dan siap digunakan, yang berasal
dari Eoses pengolahan air di Water Treatment Plant serta unit pengolahan pada pabrik pulp
dan gartas. Dengan asumsi tersebut, perhitungan biaya bahan bakar pada kedua kondisi

dilakg(an secara setara (apple to apple) sehingga hasil analisis dapat dibandingkan secara
objekfif.
<
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. 13 Data Harga tiap Bahan Bakar

) =
= ) Biaya Produksi Bahan Bakar
g =
5 () Periode Coal Bark EFB Sludge Br‘own
Q Fiber
c =
a — 27
kondisi eksisting januari 13,46 6,26 0,00 11,69 0,64
c  C 2025
3 = . . .. . | Skenario
@ kowfisi optimalisasi 7 9,69 17,90 0,00 9,96 0,64
=
%)
20 P Rp Rp Rp Rp Rp
Haﬁg’? Setiap bahan bakar (Rp/Kg) 1.499,00 j 300,00 i 1.582,00
)
=

Berdasarkan Tabel 4.13, diketahui bahwa setiap jenis bahan bakar memiliki harga

per kilogram yang berbeda. Batubara (coal) ditetapkan seharga Rp 1.499,00/kg, EFB sebesar
Rp 300,00/kg, dan brown fiber sebesar Rp 1.582,00/kg, sedangkan bark dan sludge bernilai

Rp 0,00/kg. Nilai harga ini selanjutnya digunakan sebagai input dalam perhitungan biaya

produksi bahan bakar dengan mengalikan harga per kilogram dan nilai SFC masing-masing

bahan bakar.

Nilai SFC masing-masing bahan bakar pada kondisi eksisting dan kondisi optimal

disajikan pada Tabel 4.14.

9]

[l

=4

Tabel™. 14 Data Nilai SFC Tiap Bahan Bakar Efisiensi yang Optimal

E SFC Masing-masing bahan bakar

=]

A Periode coal bark EFB sludge brown
C fiber
=

o 27

Kondisi eksisting januari 0,15508 | 0,07213 | 0,00000 | 0,13468 | 0,00737
. 2025

J .

koadisi optimalisasi Sker;a“o 0,11164 | 0,20622 | 0,00000 | 0,11475 | 0,00737

n

=

e

= Perhitungan pada Tabel 4.14 dilakukan dengan metode yang sama seperti

perhligingan SFC sebelumnya. Perbedaannya terletak pada data masukan yang digunakan,
o]
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ersibpkeluaran generator steam PB3.

1Bunpui)

ng

=
B
«
‘.:TabeEUS.
§B ek%tingbatubara = SF Cbatubara X be
@& o = 0,15508x Rp.1.499,00
=
% = Rp.232,46
=
B eksisting, =SFC,,, x H,,
X = 0,07213% Rp.0,00
8]
= =Rp.0,00
B eksisting .., =SFCpy x H,,
= 0,00000x Rp.300,—
= Rp.0,00
B eksisting ... = SFCgpee X Hyy
=0,13468x Rp.0,00
= Rp.0,00
BekSiStingbrown fiber = SFCbVUW"ﬁbe” X be
= 0,00737 x Rp.1.582,00
= Rp.11,66

nery wisey JireAg uej[ng jo AJISIdATU) dDTWE[S] 3}e}S

gyaitudtaju aliran masing-masing bahan bakar yang dinyatakan secara spesifik terhadap daya
-~

© Selanjutnya, biaya produksi bahan bakar dihitung menggunakan Persamaan (2.11)
)
engan mengalikan nilai SFC masing-masing bahan bakar dengan harga per kilogramnya.

ntulemempermudah analisis, hasil perhitungan biaya produksi bahan bakar disajikan pada
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as lbatu bara

1d190

as lbark

aslppp

Buepun-Buepun !gdunpuma ejdid yeH
S

S
NS NED !lwse

w
B Op&maSlSludge

ey

B op %m aSlbrown fiber

Dari perhitungan di atas agar lebih mudah menganalisa dapat dilihat pada tabel berikut:

= SFC

batu bara

xH,,

=0,11164xRp.1.499,00

=Rp.167,34

= SFC,,, x H,,
=0,20622x Rp.0,00

= Rp.0,00

= SFCpp x Hy,
=0,00000 x Rp.300,—

=Rp.0,00

= S F CSludge X be
=0,11475x Rp.0,00

=Rp.0,00

= SFCbrawnﬁber - be
=0,00737 x Rp.1.582,00

=Rp.11,66

Tabel 4. 15 Harga Biaya Produksi Bahan Bakar

Harga Ekonomis Keseluruhan

°2)
5 Periode coal bark EFB sludge g
o fiber
2 27
léndisi eksisting januari | Rp232,46 Rp- Rp- Rp- Rpl1,66
=g 2025
s 21
koadisi optimalisasi januari | Rp167,34 Rp- Rp- Rp- Rpl11,66
2025

0 A}Isi1d

; Berdasarkan Tabel 4.15, terlihat adanya perbedaan biaya bahan bakar antara kondisi

eksisfing dan kondisi setelah optimasi. Bahan bakar bark dan sludge memiliki nilai biaya Rp

0,00 %arena berasal dari pasokan limbah internal. Nilai biaya EFB juga bernilai Rp 0,00

karen%’ pada kondisi efisiensi optimal laju aliran EFB bernilai 0,00 kg/s. Sementara itu, biaya

o]
bahagh.bakar batubara (coal) pada kondisi eksisting lebih tinggi dibandingkan setelah

nery wisey|
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=l
optimasi, yang menunjukkan keberhasilan skenario optimasi dalam menurunkan biaya
-~

roduksi bahan bakar.

O %eH

g e

§- © Selisih total biaya produksi bahan bakar antara kondisi eksisting dan kondisi setelah
= QO

‘Qoptinglsi disajikan pada Tabel 4.16.

=

2 =

m =

-

(e}

Bu

; Tabegl. 16 Selisih Biaya Produksi Bahan Bakar

n

— Total (per kg/s)
kondisi eksisting Rp 244,12
kondisi optimalisasi | Rp 179,01

A

D selisih Rp 65,12

d

Berdasarkan Tabel 4.16, total biaya produksi bahan bakar pada kondisi eksisting
tercatat lebih tinggi dibandingkan dengan kondisi setelah optimasi. Penerapan skenario
optimasi menghasilkan penghematan biaya sebesar Rp 65,12 per kg dari total kebutuhan
bahan bakar. Dengan demikian, dapat disimpulkan bahwa strategi balancing dan optimasi
komposisi bahan bakar tidak hanya meningkatkan efisiensi teknis pembangkit, tetapi juga
memberikan dampak ekonomi yang positif melalui penurunan biaya produksi bahan bakar

secara keseluruhan.

4.6 L Hasil Pembahasan Sebelum dan Sesudah Optimasi

% Subbab ini menyajikan rangkuman hasil analisis terhadap seluruh rumusan masalah
yanggﬁlah dibahas pada bagian sebelumnya. Pembahasan difokuskan pada perubahan
karal%e_:ristik kinerja sistem yang ditunjukkan melalui perbandingan grafik antara kondisi
eksis'élg dan kondisi setelah penerapan optimasi. Penyajian grafik tersebut bertujuan untuk
memgerj elas kecenderungan perubahan performa pembangkit sebagai dampak dari optimasi
yangadilakukan, tanpa mengulang proses perhitungan yang telah dijelaskan pada subbab
sebelﬁinnya.
4.6.15, Keadaan Efisiensi Boiler

g) Grafik efisiensi boiler digunakan untuk menunjukkan perubahan kinerja boiler pada

kondi;gi eksisting, setelah balancing, dan setelah optimasi selama periode 20-30 Januari

b
S
o
)]
S
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KEADAAN EFISIENSI BOILER

100,0%
90,0%
80,0%
70,0%
60,0%
50,0%
40,0%
30,0%
20,0%

10,0% e WEEE WEE T T T o o T o .

20 21 22 23 24 25 26 27 28 29

januari januari januari januari januari januari januari januari januari januari januari
2025 2025 | 2025 2025 | 2025 2025 2025 2025 2025 | 2025 @ 2025

B KONDISI EKSISTING 65,4% 65,3% 63,7%  61,5% 62,4% 60,7% 60,6% 58,4% 59,2% 63,6% 62,6%
B KONDISI SETELAH BALANCING | 79,8% 79,7% 78,4% 79,9% 76,9% 75,2% 80,3% 80,6% 80,5% 78,9% 79,6%
B KONDISI SETELAH OPTIMASI | 82,4% 82,6% 84,4% 82,6% 82,7% 84,3% 84,9% 84,8% 83,3% 84,1% 84,8%

M KONDISI EKSISTING m KONDISI SETELAH BALANCING B KONDISI SETELAH OPTIMASI

Gambar 4. 1 Grafik Keadaan Efisiensi Boiler

Berdasarkan Gambar 4.1 Grafik Keadaan Efisiensi Boiler, terlihat bahwa efisiensi
selalu meningkat dari kondisi eksisting, balancing, dan setelah optimasi. Efisiensi pada
kondisi eksisting berada pada kisaran 58,41%-65,43%. Rendahnya efisiensi ini berkaitan
langsapg dengan besarnya energi input yang tidak sebanding dengan energi output yang
dihasﬁkan, sebagaimana terlihat pada Grafik Energi /nput dan Energi Output Boiler.

;Sebagai contoh, pada 27 Januari 2025, efisiensi kondisi eksisting mencapai nilai
terengah yaitu 58,41%. Pada hari tersebut, energi input sebesar 613.111,38 kJ/s, sedangkan
energh output hanya 358.132,95 kJ/s. Selisih yang besar antara energi input dan output
memgl]ukkan adanya kehilangan energi panas yang signifikan di dalam sistem boiler.

Setelah dilakukan balancing suplai bahan bakar, efisiensi boiler pada tanggal yang
samafs_neningkat hingga 80,6%. Peningkatan ini terjadi karena energi input boiler menurun,
semeﬁtara energi output relatif tetap. Penurunan energi input tersebut berkaitan dengan
penggglran ulang proporsi massa bahan bakar bark, sebagaimana ditunjukkan pada Tabel
45, dqrmana pada 27 Januari 2025 massa bahan bakar tersusun dari coal 13,46 kg/s, bark
6,26 gg/s, dan sludge 11,69 kg/s. Komposisi ini menghasilkan pembakaran yang lebih stabil

dan k§1engurangi kelebihan suplai energi panas. Berdasarkan hal tersebut, peningkatan

[
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