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2 Optimasi Sistem Energi
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Nasruddin 3

1. Pendahuluan

United Nation Development Program (UNDP) telah menetapkan
Tujuan _Pembangunan Bearkelanjutan (Gambar 1) ‘Sustainable
Development Goals’ (SDGs) atau dikenal juga sebagai Global Goals.
SDGs adalah sebuah panggilan untuk melakukan aksi guna menghilangkan
kemiskinan, perlindungan terhadap planet, dan memastikan bahwa
semua orang menikmati kedamaian dan kesejahteraan. Di antara 17

tujuan yang ingin dicapai, ada tiga Tujuan yang terkait dengan energi,
diantaranya adalah Tujuan 7, yaitu memastikan akses pada energi bersih
dan terjangkau. Saat ini, energi merupakan 60% penyumbang gas efek
rumah kaca dan merupakan kontributor utama terjadinya perubahan
iklim. Selain itu, efisiensi energi dapat menurunkan konsumsi listrik
pada industri dan gedung hingga 14%. Tujuan yang terkait energi lainnya
adalah Tujuan 12, yaitu konsumsi dan produksi yang bertanggung
jawab. Salah satu target dari tujuan 12 ini adalah penggunaan sumber
daya alam yang lebih efisien dan berkelanjutan. Kemudian, Tujuan
13, yaitu penanganan perubahan iklim. Terkait Tujuan 13 ini maka
dorongan untuk melakukan aksi guna membatasi dan mengurangi secara
signifikan pemanasan global dan emisi CO, serta mendorong pembuatan
pembangkit daya dengan energi yang berkelanjutan [1]. Sementara itu
Food and Agriculture Organization (FAO) menetapkan bahwa energi
juga termasuk salah satu dari tiga nexus (air-energi-makanan) yang harus
dijamin ketersediaannya oleh penduduk bumi, karena ketiganya sangat
penting dan saling terkoneksi satu sama lain.

Analisis Exergi..., Nasruddin, FT Ul, 2019 yp;jversitas Indonesia



4 Optimasi Sistem Energi
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Gambar 1. Tujuan Pembangunan Berkelanjutan atau SDGs [2]

Beberapa penelitian yang terkait dengan tujuan pembangunan berkelanjutan
telahdilakukan oleh beberapa peneliti dan bahkan sudah diaplikasikan di Indonesia.
Penelitian yang terkait dengan Tujuan 7 adalah pemanfaatan sumber daya alam
Indonesia yang terbarukan. Sebagaimana diketahui, di Indonesia, energi matahari
adalah sumber energi yang tak pernah habis sehingga dapat dimanfaatkan hampir
sepanjang tahun. Perkembangan terakhir dari absorption chiller menunjukkan
bahwa sistem ini cocok untuk penggunaan energi matahari/surya secara efektif.
Pemanfaatan energi matahari (solar energy) untuk sistem pendingin yang
digerakkan oleh panas memiliki keuntungan yang signifikan, yaitu merupakan
sumber energi bersih, tersedia tanpa biaya langsung, dan dapat diakses secara
proporsional ketika beban pendinginan meningkat di siang hari. Oleh karena
itu, memanfaatkan energi matahari untuk sistem absorption chiller di Indonesia

Universitas Indonesif\nalisis Exergi..., Nasruddin, FT Ul, 2019
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adalah salah satu teknologi yang menjanjikan yang dapat memecahkan masalah
energi dan lingkungan [3]. Sementara itu, penggunaan teknologi yang tepat sesuai
dengan karakteristik dari energi matahari merupakan tantangan tersendiri. Hal ini
disebabkan karakteristik dari energi radiasi matahari yang tidak konstan sehingga
suplai energi akan menjadi bervariasi dan sistem harus mampu mengikutinya.
Untuk mengatasi permasalahan tersebut maka digunakanlah single-double-effect
absorption chiller [4].

Selain itu, Indonesia juga memiliki potensi energi terbarukan geotermal
yang merupakan potensi terbesar di dunia dan tersebar hampir di seluruh wilayah
Indonesia. Potensi ini belum dimanfaatkan secara maksimal mengingat tantangan-
tantangan dalam pengembangan energi tersebut untuk menghasilkan listrik dalam
jumlah yang memadai. Di samping itu, eksplorasi dan eksploitasi sumber energi
geotermal harus dilakukan secara bertanggung jawab sehingga dapat dijaga
keberlanjutannya tanpa merusak lingkungan [5].

Peningkatan efisiensi dari suatu sistem pembangkit daya merupakan suatu
hal yang sangat penting sehingga perlu adanya suatu kesepakatan bersama untuk
menghitung nilai tersebut. Dengan hal itu, dapat diketahui secara fair berapa emisi
yang dihasilkan oleh pembangkit tersebut dibandingkan dengan pembangkit
lainnya [6]. Terkait program pengurangan emisi dari pembangkit sebagaimana
yang ditetapkan oleh Tujuan 13 dari SDGs maka penggunaan bahan bakar
alternatif dan terbarukan, seperti bioetanol, merupakan kandidat yang potensial
untuk menggantikan bahan bakar fosil. Penelitian tentang dampak penggunaan
bioetanol terhadap aspek lingkungan dan ekonomi perlu terus dilakukan untuk
meningkatkan daya saing bioetanol terhadap bahan bakar fosil [7]. Disamping
itu, untuk mencapai Tujuan 13 ini maka diperlukan pula teknologi yang dapat
menangkap CO, di atmosfir dengan menggunakan CO, capture pada proses
adsorpsi melalui adsorbent yang bahan bakunya tersedia di Indonesia [8].

Berdasarkan hal di atas maka diperlukan suatu pendekatan baru untuk
mencapai ketiga Tujuan SDGs di atas yaitu, energi bersih terjangkau, penggunaan
energi yang bertanggung jawab, dan penanganan perubahan iklim secara
bersamaan, yaitu melalui sebuah pendekatan analisa exergi yang dilakukan secara
komprehensif melalui optimasi multi-objektif.

Analisis Exergi..., Nasruddin, FT Ul, 2019 Universitas Indonesia



6 Optimasi Sistem Energi

2. Apa Perbedaan Exergi dengan Energi?

Exergi secara mendasar adalah bagian dari konsep Hukum Kedua
Termodinamika yang sudah ada semenjak tahun 1800-an. Beberapa tahun terakhir
ini, konsep exergi mendapat perhatian yang cukup besar dalam analisa proses
yang biasanya digunakan untuk melihat ketidakefisienan (inefficiency) energi.
Saat ini, analisis exergi tidak hanya digunakan untuk analisis proses tetapi telah
diimplementasikan jauh melewati batasan aplikasi di bidang teknik, misalnya
pada bidang ekonomi, dikenal istilah £xergoeconomic dan di bidang lingkungan,
dikenal istilah Exergoenvironmental.

Mengapa analisis exergi diperlukan? Analisis sebagai sebuah sistem
berdasarkan energi hanya akan mengidentifikasi energi yang ditransfer
ke lingkungan sebagai sebuah ketidakefisienan secara termodinamika
(thermodynamic inefficiencies), akan tetapi gagal untuk mengidentifikasi
ketidakefisienan (inefficiency) pada kondisi yang adiabatic (suatu proses di
mana tidak ada panas yang keluar atau masuk dalam sistem), sehingga terjadi
kesalahpahaman analisis, yaitu dengan menganggapnya sebagai inefficiencies
dari proses pelepasan panas ke lingkungan. Oleh karena itu, untuk memperbaiki
kondisi tersebut, analisis exergi diperlukan.

Batas dan sistem
yang tensolas

—

pembakaran pada

lemperatur 7, + o7

— Waklu
—= Jumlah energi konstan
— Potensi untuk digunakan berkurang
Nilai berkurang

Gambar 2. llustrasi tentang Exergi [9]

Universitas Indonesif\nalisis Exergi..., Nasruddin, FT Ul, 2019
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Untuk menggambarkan konsep exergi dan perbedaannya dengan
konsep energi dapat dilihat pada gambar di atas (Gambar 2). Sebuah sistem
terisolasi yang merupakan sebuah tangki yang berisi bahan bakar yang
dikelilingi udara yang berjumlah sangat banyak di atmosfer (Gambar 2.a).
Diasumsikan bahwa bahan bakar tersebut dibakar (Gambar 2.b) sehingga
menghasilkan gas-gas hasil pembakaran dan panas serta udara yang ada di
atmosfer (Gambar 2.c). Berdasarkan konsep kesetimbangan energi, maka
total jumlah energi yang ada dalam sistem tersebut adalah konstan karena
tidak adanya transfer energi yang melewati batas dari sistem terisolasi
tersebut. Akan tetapi kondisi awal pada Gambar 2.a dengan kombinasi
bahan bakar dan udara, akan lebih bermanfaat daripada campuran gas
hasil pembakaran dan udara luar yang temperaturnya meningkat (Gambar
2.b dan 2.c). Secara aplikatif, konsep ini dapat digunakan pada bahan
bakar beberapa peralatan guna menghasilkan listrik atau uap superheat
dibandingkan dengan kegunaan dan manfaatnya yang terbatas dari gas-
gas hasil pembakaran. Dengan demikian, dapat dikatakan sistem pada
kondisi awal memiliki potensi lebih besar dibandingkan dengan kondisi
akhir. Jika sebuah proses hanya mendapatkan gas-gas hasil pembakaran
bertemperatur lebih tinggi maka potensi ini adalah sebuah waste yang
berjumlah besar atau lebih tepatnya nilai potensi awal hilang atau rusak
karena adanya proses natural yang irreversibel.

Berdasarkan Gambar 2. dapat disimpulkan bahwa kondisi awal dari
sistem yang masih mengandung bahan bakar memiliki nilai ekonomi
lebih tinggi dibandingkan dengan campuran gas-gas hasil pembakaran
yang hanya naik sedikit temperaturnya di atmosfer. Dalam kata lain, nilai
ekonomi dari sistem ini kurang potensial. Berdasarkan pertimbangan-
pertimbangan inilah dapat disimpulkan bahwa sesungguhnya antara
exergi dengan nilai ekonomi sangat erat hubungannya. Hal yang sama
juga berlaku terhadap dampak lingkungan yang dihasilkan oleh sistem
pada kondisi awal dan akhirnya.

Analisis Exergi..., Nasruddin, FT Ul, 2019 Universitas Indonesia



8 Optimasi Sistem Energi

L Exergy loss
= +T,. Entropy Prod

Exergetic S A pricts

efficiency e
————————— Bz

Exergy,, g 5
Resources . by-products Exergy,..

Heat

Wastes
v S

Gambar 3. Analisa Hukum ke-2 Termodinamika pada Sistem [10]

Berdasarkan analisis Hukum ke-2 Termodinamika pada sebuah
sistem (Gambar 3), komponen exergi masuk dari suatu proses yang dapat
digambarkan sebagai resources akan mengalami degradasi menjadi exergy
out dan exergy loss, di mana exergi keluar terdiri dari product dan by-product,
kalor, dan waste. Perbedaan inilah yang disebut sebagai efisiensi exergi.

Exergi adalah kerja berguna teoritis maksimum, misalnya berupa listrik
atau kerja poros yang dapat dihasilkan dari sistem konversi energi yang
mencapai kondisi thermodynamic equilibrium. Adapun rumus dasar dari

exergi sebagai berikut:

o _ R apoh (1)
Dari rumus di atas, total exergi yang selalu diperhitungkan keberadaannya
dari sebuah system E__ terdiri dari komponen exergi fisika £™ dan exergi

kimia £,

3. Analisis Exergoeconomic

Exergoeconomic adalah metode berbasis exergi yang mengidentifikasi
dan menghitung lokasi, nilai, penyebab, dan biaya ketidakefisienan secara
termodinamika dalam sistem konversi energi. Inefisiensi sebenamya terjadi
dalam sistem tersebut adalah karena kehancuran exergi (exergy destruction) dan
kehilangan exergi (exergy loss). Analisis exergoeconomic dilakukan pada tingkat
komponen sistem dengan cara mengidentifikasi pentingnya biaya relatif dari

Universitas Indonesia\jisis Exergi..., Nasruddin, FT U, 2019
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masing-masing komponen. Jika sebuah sistem memiliki lebih dari satu produk yang
dihasilkan oleh keseluruhan instalasi yang ada, maka analisis exergoeconomic juga
dapat dilakukan dengan mempertimbangkan alokasi biaya untuk masing-masing
produk yang berbeda.

Exergoeconomic didasarkan pada dua prinsip penting yang merepresentasikan
hubungan mendasar antara prinsip termodinamika dan prinsip ekonomi. Prinsip
termodinamika adalah bersifat umum untuk semua pendekatan dan aplikasi
exergoeconomic. Sedangkan prinsip ekonomi hanya mengacu pada aplikasi di
mana diperlukan biaya investasi baru.

3.1 Exergy-Costing

Prinsip penetapan biaya exergi (exergy-costing) menyatakan bahwa exergi
adalah satu-satunya dasar yang rasional untuk menetapkan nilai moneter yang
terjadi, baik pada transport energi maupun pada inefisiensi dalam suatu sistem.
Dalam proses konversi dan instalasi energi, exergi mewakili komoditas nilai
termodinamika yang sebenarnya. Nilai biaya dan dampak lingkungan harus
ditetapkan hanya berdasarkan komoditas yang bernilai sebenarmnya. Massa,
energi, atau entropi tidak boleh digunakan untuk menetapkan nilai biaya karena
penggunaan parameter tersebut dapat menghasilkan kesimpulan yang keliru.

Menurut prinsip biaya exergi, aliran biaya (C‘j.) adalah biaya dikaitkan dengan
aliran exergi (Ej,), yang dirumuskan dengan persamaan, berikut:

C.=a B, @
dimana ¢, mewakili biaya rata-rata untuk setiap unit exergi pada aliran j dalam
sistem yang sedang analisa.

Dalam exergoeconomic, tingkat biaya dihitung sebagai biaya per unit waktu
operasi sistem pada kapasitas yang diberikan. Persamaan diterapkan pada exergi
yang terkait dengan aliran material yang masuk atau keluar sistem serta transfer
exergi yang terkait dengan transfer kerja dan panas.

Adapun biaya (C,) yang terkait dengan exergi (£,) yang terkandung dalam
komponen & dari sistem yang dirumuskan sebagai:

Cl: =c.E, (3)

Analisis Exergi..., Nasruddin, FT Ul, 2019 Universitas Indonesia



10 Optimasi Sistem Energi

Di sini ¢, adalah biaya rata-rata per unit exergi yang terkandung dalam

komponen k.

3.2. Kehancuran Exergi (Exergy Destruction) Mempengaruhi Biaya
Investasi

Dalam termodinamika, kehancuran exergi merupakan inefisiensi yang
besar dan merupakan kuantitas yang harus diminimalkan ketika efisiensi
sistem secara keseluruhan harus maksimum. Namun, dalam desain suatu
sistem konversi energi, kehancuran exergi dalam komponen tidak hanya
mewakili inefisiensi termodinamika tetapi juga peluang untuk mengurangi
biaya investasi yang terkait dengan komponen yang dianalisa dan juga
terhadap keseluruhan sistem.

idl 4

i '_?o. kA

Ep Y Ep s
-9
§ Range of variation of investment cosls
k)
£
S
:
g

Exergy destruction per unit of product exergy Eox 1=6
ép, K S k

Gambar 4. Hubungan yang diharapkan antara biaya investasi dan kehancuran exergi
(atau efisicnsi exergi) untuk komponen ke-k dari sistem konversi energi [11]

Gambar 4 mengacu pada komponen sistem secara keseluruhan dan
menunjukkan bahwa tingkat biaya yang terkait dengan investasi modal
berkurang dengan meningkatnya tingkat kehancuran exergi (E;,) dalam
komponen yang sama. Luasan kurva yang diarsir pada Gambar 4 untuk
menunjukkan bahwa biaya investasi dapat bervariasi dalam kisaran tertentu

Universitas Indonesif\nalisis Exergi..., Nasruddin, FT Ul, 2019



Nasruddin 11

untuk setiap nilai kehancuran exergi tertentu. Pengaruh ukuran komponen
yang dipertimbangkan dalam Gambar 4 adalah menghubungkan nilai danE,
dengan tingkat exergi dari produk yang dihasilkan dalam komponen ini (E,,).

Sebagian besar komponen dalam sistem konversi energi secara kualitatif
menunjukkan hubungan antara Dan Eak (Gambar 4). Jika biaya investasi
komponen meningkat atau tetap konstan dengan meningkatnya kerusakan
exergi, maka komponen ini tidak perlu dipertimbangkan dalam optimasi
karena dalam hal ini akan selalu dipilih komponen yang memiliki biaya
investasi terendah dan inefisiensi termodinamika terendah (yaitu efisiensi
exergi tertinggi). Untuk aplikasi praktis, area di mana frade-offs yang
signifikan antara biaya investasi dan kehancuran exergi adalah nilai yang
harus dioptimalkan.

3.3 Neraca Biaya Exergi

Neraca biaya menunjukkan bahwa jumlah biaya yang terkait dengan
semua aliran exergi yang keluar sistem sama dengan jumlah biaya semua
aliran exergi masuk sistem ditambah biaya yang disebabkan oleh investasi
modal dan operasi serta biaya pemeliharaan. Jumlah dari dua istilah terakhir
dilambangkan dengan Z dan dihitung dengan bantuan analisis ekonomi yang
terperinci. Dalam exvergoeconomic, neraca biaya dirumuskan secara terpisah
untuk setiap komponen sistem. Jadi, untuk komponen ke-k yang menerima
transfer panas dan menghasilkan daya dapat ditulis:

‘V' - - . A" . .
Z (c.E) +e Wi=c E ; + Z (¢E) +Z, &

Di sini, N, sama dengan jumlah aliran yang keluar dari komponen ke-k dan
N, sama dengan jumlah aliran yang memasuki komponen ke-£.

Secara umum, jika ada sejumlah N_ aliran exergi keluar dari komponen
yang dianalisis, maka kita perlu merumuskan (N, - 1) persamaan bantu
untuk dapat menghitung biaya yang terkait dengan aliran yang ada saat
biaya yang terkait dengan aliran masuk diketahui. Tergantung pada metode
exergoeconomic yang digunakan, persamaan bantu dirumuskan secara
eksplisit atau implisit. Untuk formulasi eksplisit dari persamaan bantu, yang

Analisis Exergi..., Nasruddin, FT Ul, 2019 Universitas Indonesia



12 Optimasi Sistem Energi

disebut prinsip F dan P (prinsip yang mengacu pada bahan bakar/Fuel (F)
dan produk (P), yang selanjutnya digunakan dalam menghitung efisiensi exergi.
Prinsip /" mengacu pada pemindahan exergi dari aliran exergi dalam komponen
yang sedang dianalisis dan menyatakan bahwa biaya spesifik rata-rata (biaya
per unit exergi) yang terkait dengan transfer exergi ini (yang merupakan bagian
dari exergi bahan bakar) harus sama dengan rata-rata biaya spesifik exergi yang
dibuang ke aliran yang sama dalam komponen hulu.

Prinsip P mengacu pada suplai exergi ke aliran dalam komponen yang
sedang dianalisis dan menyatakan bahwa setiap unit exergi dipasok ke aliran
apa pun yang terkait dengan produk exergetik komponen dengan biaya rata-
rata yang sama (c ). Dengan bantuan neraca biaya dan persamaan tambahan,
tingkat biaya dan biaya per unit exergi dihitung untuk setiap aliran exergi
(yaitu, untuk setiap aliran material dan energi) dalam sistem keseluruhan.
Dengan cara ini dapat dihubungkan setiap aliran tidak hanya massa, energi,
entropi, dan exergi tetapi juga biaya. Hal Ini adalah langkah pertama dalam
memahami proses pembentukan biaya dan sumber biaya sebenarnya. Dengan
demikian, dapat dihasilkan keputusan yang tepat untuk meningkatkan
efektivitas biaya sistem konversi energi.

Adapun neraca biaya untuk komponen sistem k juga dapat ditulis sebagai
berikut:

an = CF.k +Z, 5)

Cpx CP.I( =Crx CF.A- +Z, (6)

Di sini an dan CF_k masing-masing adalah tarif biaya yang terkait dengan
produk dan bahan bakar, c,,, dan c,,. mewakili biaya per unit exergi terkait
dengan produk dan bahan bakar dan Zk adalah jumlah biaya yang terkait
dengan investasi modal dan biaya operasi dan pemeliharaan untuk komponen

ke-4:

Z, =28+ 20V Q)
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4. Analisa Exergi dan Lingkungan (Exergoenvironmental)

4.1 Konsep Umum

Untuk meningkatkan kinerja sistem konversi energi dari sudut
pandang lingkungan, maka pemahaman tentang pembentukan dampak
lingkungan di tingkat komponen suatu sistem energi adalah penting. Istilah
lingkungan di sini mengacu pada lingkungan fisik, yang berbeda dari
lingkungan termodinamika, yaitu segala sesuatu di luar sistem yang
dianalisis dan digunakan dalam analisis exergi. Adapun yang disebut analisis
exergoenvironmental bertumpu pada anggapan bahwa exergi adalah satu-
satunya dasar rasional untuk menetapkan tidak hanya nilai biaya secara
ekonomis tetapi juga nilai dampak lingkungan untuk transfer energi dan
ketidakefisienan suatu sistem.

Analisis exergoenvironmental terdiri dari tiga langkah:

1. analisis exergetic dari keseluruhan sistem konversi energi.

2. Life Cycle Assessment (LCA) dari:
(a) setiap komponen sistem yang terkait,
(b) semua aliran input yang terkait terhadap keseluruhan sistem.

3. Menghitung dampak lingkungan yang diperoleh dari LCA untuk
setiap aliran exergi sistem

4.2 Life Cycle Assessment (LCA) dan Exergi

LCA dilakukan untuk aliran input yang disuplai ke keseluruhan sistem,
terutama aliran bahan bakar, dan untuk siklus komponen daur hidup. Inventarisasi
aliran, yaitu konsumsi sumber daya alam dan energi serta emisi dapat dihitung
berdasarkan pedoman pendekatan standar. Penilaian dampak lingkungan dapat
dilakukan dengan sebuah indikator, misalnya Eco-Indicator99 atau
lainnya. Semua indikator ini didasarkan pada tiga kategori kerusakan, yaitu
kesehatan manusia, kualitas ekosistem, dan sumber daya alam. Angka-angka
yang diperoleh dari ketiga kategori tersebut kemudian digabungkan dan hasilnya
dinyatakan sebagai poin Indikator-Lingkungan (pts), di mana kerusakan
yang lebih tinggi didapat dari nilai Indikator-Lingkungan yang lebih tinggi.
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14 Optimasi Sistem Energi

4.3 Evaluasi Lingkungan

Dengan menggunakan analogi yang sama dengan biaya untuk aliran
exergi dalam exergoeconomics, maka tingkat dampak lingkungan () dan
dampak lingkungan per unit exergi () digunakan untuk aliran exergi dalam
evaluasi lingkungan. Tingkat dampak lingkungan adalah dampak lingkungan
yang dinyatakan, misalnya, dalam point Eco-Indicator per unit waktu operasi
sistem (Point/minute atau mPts/s). Dampak lingkungan spesifik (exergy-
based) (juga disebut sebagai biaya lingkungan spesifik) adalah dampak
lingkungan rata-rata yang terkait dengan produksi aliranj per unit exergi dari
aliran yang sama [Point/(exergy kJ) atau mPts/(exergy MJ)]. Tingkat dampak
lingkungan dari aliran exergi j adalah produk dari laju exergi £; dan dampak
lingkungan spesifik b, yang didefinisikan sebagai

B, = Eb, &)

Neraca dampak lingkungan untuk komponen k menyatakan bahwa
jumlah dampak lingkungan yang terkait dengan semua aliran input
ditambah dampak lingkungan terkait komponen sama dengan jumlah dampak
lingkungan yang terkait dengan semua aliran keluaran:

N, - . A" .
Z Bt = Z B, )
atau
N, 1 . N, =
S bE) +Y, =Y BE), (10)

Persamaan F (Fuel) dan P (Product) dirumuskan dalam analogi persamaan
yang sama untuk evaluasi exergoeconomic. Dampak lingkungan spesifik
dari aliran exergi yang terkait dengan bahan bakar tetap konstan antara inlet
dan ourler. Setiap unit exergi disuplai ke semua aliran exergi yang terkait
dengan produk pada dampak lingkungan spesifik rata - rata yang sama yaitu
b,,. Dengan cara ini dampak lingkungan yang terkait dengan komponen
yang dianalisa dan dengan kehancuran exergi di dalamnya, dibebankan
ke aliran exergi yang terkait dengan produk dan pada akhirnya ke produk
yang dihasilkan oleh keseluruhan sistem.
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Dengan bantuan variabel exergoenvironmental, kinerja lingkungan dari
komponen sistem dapat dievaluasi. Variabel-variabel ini didefinisikan untuk
setiap komponen sistem dalam analogi sebagaimana sama dengan definisi
variabel exergoeconomic.

Dampak lingkungan spesifik rata-rata (berbasis exergi) dari produk dan
bahan bakar untuk komponen k masing-masing diberikan oleh:

B
b,, = —~ an
Pk E’..‘
B
bey = E“ (12)

F.k

Posisi relatif komponen ke-k dan hubungannya dengan komponen lain me-
mengaruhi nilai-nilai b, dan b,,. Secara umum, nilai-nilai ini lebih rendah
untuk komponen yang lebih dekat ke bahan bakar sistem keseluruhan
dan lebih tinggi untuk komponen yang lebih dekat ke aliran produk un-
tuk sistem keseluruhan. Hal ini disebabkan oleh penurunan tingkat exergi dan

meningkatnya tingkat dampak lingkungan ketika kita beralih dari bahan
bakar sistem keseluruhan ke produk sistem.

Tingkat dampak lingkungan yang terkait dengan  kehancuran
exergi, dalam komponen k dapat dihitung dengan rumus :

BDJ& =bey ED,k (13)

Pendekatan exergoenvironmental menilai dampak lingkungan total
yang terkait dengan komponen & dengan menghitung dampak lingkungan
dari kehancuran exergi B, ,, dan dampak lingkungan yang terkait dengan
komponen Y, . Jumlah dari 6 B, ) mengidentifikasi relevansi dari sudut
pandang lingkungan dari komponen k dalam sistem yang sedang dipelajari.

Perbedaan relatif r, , ditentukan oleh:

br'k _br
Thw = —b—k— (14)
F ok

Perbedaanrelatifr,  iniadalahindikatorpotensiuntuk mengurangidampak

lingkungan yang terkait dengan suatu komponen, terutama ketika dihitung
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16  Optimasi Sistem Energi

dengan hanya biaya yang dapat dihindari. Sumber-sumber untuk pembentukan
dampak lingkungan dalam suatu komponen dibandingkan dengan menggunakan
faktor exergoenvironmental f,, yang menyatakan kontribusi relatif dari dampak
lingkungan terkait-komponen ¥, dengan jumlah dampak lingkungan yang terkait
dengan komponen ke-:

Y,
Y.+ B,

(15)

fb.l' =

Penentuan dampak lingkungan pada tingkat komponen sistem
dari suatu sistem konversi energi dapat dipelajari dengan bantuan analisis
lingkungan. Tujuannya adalah untuk menghasilkan informasi yang berfungsi
sebagai dasar untuk pengembangan opsi yang digunakan dalam perbaikan
sehingga dampak lingkungan dari keseluruhan sistem akan terkurangi.

5. Optimasi Sistem Energi

Berdasarkan definisi secara matematika, optimasi adalah sebuah proses
mencari nilai maksimum atau minimum dari sebuah fungsi objektif yang
dibatasi oleh beberapa constraint yan terdiri dari beberapa variabel yang
memiliki range tertentu [12]. Secara sederhana dan praktis, optimasi
melibatkan cara untuk mencari kemungkinan konfigurasi terbaik untuk suatu
permasalahan tertentu yang mempertimbangkan batasan-batasan tertentu.

Jika suatu problem optimasi hanya melibatkan satu fungsi objektif,
maka kondisi untuk mencari solusi optimum disebut sebagai optimasi single
objektif. Optimasi single objektif hanya mempertimbangkan untuk mencari
solusi dari permasalahan yang mengacu hanya pada satu kriteria. Optimasi
single objektif telah banyak diaplikasikan dengan cukup luas dalam sistem
energi untuk beberapa dekade berjalan. Kebutuhan untuk melakukan suatu
optimasi yang melibatkan lebih dari satu fungsi objektif yang memiliki
kepentingan yang setara dan merupakan kondisi riil yang sering dihadapi
dalam kehidupan sehari-hari termasuk dalam sistem energi.
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5.1 Optimasi Multi-Objektif

Suatu kondisi optimal sangat dipengaruhi oleh pemilihan fungsi objektif.
Bagaimanapun juga ada beberapa aspek dari unjuk kerja yang cukup penting
dalam aplikasi praktis. Di dalam disain sistem energi dan sistem termal, ada
beberapa hal yang harus dipertimbangkan. Diantaranya adalah fungsi objektif,
yaitu efisiensi (energi dan/ atau exergi), laju produksi, ousput, kualitas, dan
laju heat transfer. Fungsi objektif tersebut adalah parameter-parameter yang
umum yang harus dicari nilai maksimumnya. Sementara itu, fungsi objektif
yang lain, seperti biaya, imput, dampak lingkungan, dan tekanan adalah
parameter-parameter yang harus dicari nilai minimumnya. Semua hal-hal
di atas, dapat dipilih sebagai fungsi objektif dari suatu kasus. Akan tetapi,
hal tersebut akan lebih berarti dan bermanfaat jika mempertimbangkan lebih
dari satu fungsi objektif yang merupakan kombinasi dari beberapa fungsi
objektif di atas.

Untuk kasus optimasi sederhana, biasanya hanya dipergunakan untuk
menentukan nilai minimum atau maksimum dari suatu fungsi variabel
tunggal, yang dapat diselesaikan dengan menggunakan turunan pertama dan
kedua untuk mencari nilai optimal dari nilai fungsi tersebut. Pada tingkatan
yang lebih lanjut, optimasi dilakukan untuk mencari sebuah nilai optimum
dari fungsi multi variabel. Hal ini, dapat diselesaikan dengan menggunakan
beberapa constraints. Optimasi dengan menggunakan constrains adalah
sangat penting dalam praktek keteknikan karena semua problem nyata dalam
dunia keteknikan mengandung constraints.

Salah satu dari pendekatan umum yang digunakan untuk aplikasi fungsi
multi-objektifadalah mengkombinasi fungsi-fungsi objektif yang ada menjadi
satu single objektif yang akan diminimalkan atau dimaksimalkan. Contohnya
dalam disain heat exchanger dan cooling system untuk peralatan elektronik,
diinginkan nilai maksimum dari laju heat transfer. Bagaimanapun, hal ini
sering mengakibatkan naiknya biaya laju aliran fluida dan juga naiknya
kerugian tekanan akibat gesekan.
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18  Optimasi Sistem Energi

Untuk mencari solusi dari optimasi multi-objektif digunakan metode
Pareto frontier yang digunakan untuk mencari titik-titik terbaik dari hasil
optimasi tersebut. Semua titik pada Pareto fiontier adalah kondisi disain
yang optimal. Pemilihan dari sebuah disain tertentu dari beberapa titik
Pareto fiontier tersebut sangat tergantung kepada pengambil keputusan yang
akan memilih titik optimal sesuai kebutuhan dari beberapa titik-titik optimal

Pareto frontier tersebut.

6. Optimasi Multi-Objektif Sistem Energi secara Multidisiplin

Sebuah sistem energi merupakan bidang yang sangat menarik dan menantang,
hal ini karena dalam perancangan, pembuatan maupun operasionalnya melibatkan
beberapa disiplin ilmu yang akan melengkapi beberapa aspek yang sangat
diperlukan dalam tahapan aplikasinya. Sebagaimana dijelaskan di atas bahwa ada
suatu konektifitas antara termodinamika, aspek ekonomi dan aspek lingkungan
yang kesemuanya merupakan disiplin yang berbeda tetapi dapat disatukan oleh
exergi yang mungkin sebelumnya seolah tidak ada keterkaitan antara satu dengan
yang lainnya. Adanya keterkaitan ini akan memudahkan untuk melakukan
suatu proses optimasi yang melibatkan dan mengaitkan antara beberapa disiplin

tersebut.

Berikut ini disampaikan beberapa aplikasi optimasi multi-objektif pada
system energi yang melibatkan ketiga disiplin tersebut baik dengan kombinasi
dua fungsi objektif maupun dengan tiga fungsi objektif sekaligus.

Optimasi multi-objektif dari sistem refrigerasi kaskade dengan
menggunakan refrigeran Propana pada Siklus Temperatur Tinggi dan
campuran Etana+CO, pada siklus temperatur rendah [13]

Pada penelitian ini, temperatur evaporator, temperatur kondenser, temperatur
kondensasi campuran Etana+CO,, perbedaan temperatur kaskade dan fraksi
massa CO, dalam campuran dipilih sebagai decision variables. Sementara itu
kapasitas pendinginan, temperatur ruang pendingin dan temperatur udara luar
ditetapkan sebagai contraint. Tujuan dari penelitian ini adalah untuk merancang
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sistem pendingin kaskade seperti terlihat pada Gambar 5 yang kinerja optimalnya
ditentukan dari segi ekonomi dan termodinamika. Dengan demikian, ada dua
fungsi objektif yang seharusnya dioptimalkan secara simultan, termasuk total
biaya tahunan yang terdiri dari modal dan biaya operasional dan total exergy
destruction dari sistem tersebut. Untuk mencapai tujuan ini, temperatur operasi
optimal sistem dan fraksi CO, harus ditentukan sehingga sistem memiliki exergy
destruction dan biaya tahunan yang minimum. Hasil yang didapat menunjukkan
bahwa nilai optimal dari decision variables dari sistem ini ditentukan oleh
trade-off antara biaya tahunan dan exergy destruction sebagaimana terlihat pada
diagram Pareto pada Gambar 6.
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Gambar 5. Skematik diagram sistem Gambar 6. Diagram Pareto biaya
pendingin kaskade [13] tahunan dan exergy destruction [13]

Optimasi Multi-Objektif dari Pompa Kalor dengan Tenaga Matahari
dengan Menggunakan Refrigeran Ramah Lingkungan R1234ze(E) [14]

Kombinasi antara kolektor so/ar termal dan pompa kalor dalam sebuah
aplikasi pompa kalor temperatur tinggi dengan target temperatur air panas
yang dihasilkan yaitu sebesar 105 °C, merupakan salah satu cara untuk
menggunakan energi terbarukan dan sekaligus menghemat biaya dari
sebuah sistem termal (Gambar 7). Ada dua fungsi objektif yang ditetapkan
yaitu koefisien unjuk kerja (COP) dan juga biaya total. Sedangkan sebagai
constraint dipilih temperatur evaporasi, temperatur sisi hisap kompresor
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dan juga temperatur kondensasi. Multi-Objective Genetic Algorithm
(MOGA) digunakan untuk mencari solusi dari kasus ini, di mana sistem
menggunakan refrigeran ramah lingkungan R1234ze(E). Berdasarkan hasil
optimasi didapatkan bahwa temperatur evaporasi adalah 319 K, temperature
kondensasi adalah 379 K dan nilai optimum COP adalah 5,04 dan total biaya
82.678 USD sebagaimana terlihat pada Gambar 8.
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Gambar 7. Skematik diagram pompa kalor Gariibar 8 Digloéram Pareto
temperatur tinggi dengan kolektor solar termal [ 14] COP dan t'olal biaya tahunan

[14]

Analisis Exergi dan Optimasi Exergoeconomic dari Siklus Biner dari
Pembangkit Listrik Tenaga Panas Bumi (PLTP) [15]

Dengan meningkatnya kebutuhan akan energi dan juga isu-isu yang
terkait lingkungan mendorong para ahli untuk mengembangkan teknologi
yang cocok untuk menghadapi kedua masalah tersebut. Siklus sistem biner
adalah sebuah teknologi pembangkit yang efektif yang dapat diaplikasikan
dengan menggunakan sebuah PLTP skala kecil dengan menggunakan fluida
yang memiliki temperatur penguapan yang lebih rendah dibandingkan dengan
air. Pada penelitian ini sebuah model PLTP biner (Gambar 9) digerakkan
dengan menggunakan sisa brine yang masih memiliki temperatur cukup
tinggi yaitu 180 °C. Dua fungsi objektif yang ditetapkan untuk optimasi
di sistem ini adalah minimum total exergy destruction dan minimum total
biaya tahunan. Dari hasil optimasi didapatkan bahwa temperatur evaporasi
adalah 163,3 °C, temperatur keluar brine 130 °C, dan temperatur keluar air
pendingin condenser 35,4 °C. Tekanan kerja fluida keluar pompa adalah
3,859 kPa dengan komposisi campuran sebesar 86% R601 dan 14% R744.
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Minimum total exergy destruction adalah 742.4 kW dan total biaya tahunan
sebesar 36,723 USD dapat terlihat pada Gambar 10.

Gambar 9. Model PLTP biner [15] Gambar 10. Diagram Pareto total
exergy destruction dan total biaya
tahunan [15]

Optimasi Konsumsi Energi untuk HVAC dalam Sebuah Bangunan
dengan Menggunakan Artificial Neural Network dan MOGA [16]

Optimasi dari sebuah sistem operasi heating, ventilating and air
conditioning (HVAC) bertujuan untuk mendapatkan minimum biaya energi
tahunan dan beberapa parameter dalam bangunan dan memaksimalkan
kenyamanan termal. Kombinasi dari artificial neural network (ANN) and
multi-objective genetic algorithm (MOGA) digunakan untuk mengoptimalkan
operasi dari dua buah chiller dalam bangunan. Adapun sistem HVAC
(Gambar 1) yang diinstal dalam bangunan adalah sistem variable air
volume (VAV) dengan menggunakan chiller dan dilengkapi dengan system
dedicated outdoor air system (DOAS). Beberapa parameter termasuk setting
thermostat, desain solar pasif, dan system control dari operasi chiller adalah
decision variables pada optimasi ini. Sementara itu percentage of people
(PPD) dan total energi ditetapkan sebagai fungsi objektif, hasil optimasi
tersebut dapat dilihat pada Gambar 12.
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Gambar 1. Sistem HVAC [16] Gambar 12. Diagram Pareto PPD dan
total energi [16]

LS

Optimasi Multi-objektif dengan Menggunakan tiga Fungsi Objektif
untuk Sebuah Siklus Organic Rankine Cycle (ORC) [17]

Optimasi multi-objektif yang terdiri dari tiga fungsi objektif yaitu:
exergetic efficiency, exergoeconomic, and exergoenvironment untuk sebuah
PLTP siklus biner di salah satu wilayah kajian di Ampallas, Sulawesi Barat.
Siklus biner ORC (organic rankine cycle) dengan menggunakan Isopentana
(Gambar 13) sebagai fluida sekunder dari sistem PLTP. Optimasi multi-
objektif dilakukan untuk variasi sumber air panas yang memiliki temperatur
antara 170 °C sampai dengan 175 °C. Setelah dilakukan optimasi maka
didapatkan nilai optimum untuk exergetic efficiency sekitar 88,16% dengan
biaya 3,44 cent$/kWh dan nilai total environmental impact sebesarl0.85
mPt/s yang disebabkan adanya evergy destruction dari keseluruhan sistem
untuk menghasilkan daya optimum sebesar 10.5 MW, hasil optimasi dari

ketiga fungsi objektif diplot pada Gambar 14.
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Gambar 13. Skematik diagram ORC [17] Gambar 14. 3D Pareto ORC dengan
fluida kerja Isopentana [17]

7. Penutup

Analisis exergi yang mempertimbangkan aspek ekonomi dan
lingkungan, serta tidak menutup kemungkinan juga pada aspek lain,
adalah sebuah pengembangan keilmuan yang patut dihargai. Melalui
pendekatan yang bersifat multidisiplin ini, yang selanjutnya mengarah
menjadi transdisiplin, maka pemanfaatan energi bukan hanya berpotensi
memberikan profit, namun juga menghasilkan pemanfaatan energi yang
lebih efisien dan ramah lingkungan. Selain itu, masing-masing bidang
yang terlibat akan memiliki persepsi yang sama bahwa exergi adalah
satu-satunya dasar rasional yang tidak hanya memiliki nilai ekonomis
tetapi juga berperan dalam mendorong aksi yang bersifat menyelamatkan
lingkungan dari kerusakan. Analisis exergi, ekonomi, lingkungan, dan
bidang lain seperti ilmu hayati, sesungguhnya memiliki pandangan yang
sama bahwa hal-hal yang bersifat natural, termasuk kualitas energi,
adalah sesuatu yang tidak kekal, akan menurun potensinya seiring dengan
waktu dan proses. Oleh karena itu, walaupun ilmu termodinamika,
ekonomi, dan lingkungan merupakan disiplin ilmu yang berbeda, namun
ketiganya dapat terjalin koneksifitas melalui analisis exergi. Dengan
demikian, analisis exergi jawaban dari persoalan bagaimana energi di
bumi yang terbatas dapat dimanfaatkan untuk kepentingan manusia
tanpa pemborosan. Selain itu, hal yang tak kalah penting, analisis exergi
dapat menjadi ‘fools’untuk mencapai Tujuan 7, Tujuan 12, dan Tujuan 13
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dari Sustainable Development Goal (SDGs). Hal ini sejalan dengan salah
satu peran Universitas Indonesia sebagai kontributor dalam memecahkan
persoalan bangsa secara transdisiplin, termasuk di dalamnya hal-hal yang
terkait dengan energi.
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