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Abstrak 

Pada saat ini PT. Indonesia Power UPJP Kamojang 

mengoperasikan PLTP dengan kapasitas total sebesar 375 MW, 

untuk penelitian Tugas Akhir berikut menggunakan unit II pada 

PLTP Kamojang. Agar memperoleh kapasitas listrik yang 

optimum maka diperlukan efisiensi yang baik dari proses produksi 

dengan menganalisa efisiensi thermal dan eksergi serta 

menghitung biaya kerugian eksergi berdasarkan termoekonomi. 
Berdasarkan perhitungan yang telah dilakukan, maka didapatkan 

efisiensi thermal sistem sebesar 19,41%. Dengan eksergi loss 

terbesar dan terendah pada komponen turbin dan cooling tower 

sehingga biaya rugi eksergi pada cooling tower bernilai kecil 

sebesar 7.394.034,76 Rp/bln dan biaya rugi eksergi pada turbin 

sebesar 252.766.682,24 Rp/bln, untuk nilai efisiensi eksergi yang 

terbesar pada komponen separator yaitu 99,47% sedangkan 

efisiensi eksergi sistemnya sebesar 47,06%. Dari hasil tersebut 

dapat diketahui bahwa efisiensi sistem dipengaruhi oleh 

performansi masing-masing komponen, dan banyaknya eksergi 

yang hilang dalam komponen-komponen tersebut. Sedangkan 

saran yang bisa dilakukan untuk pembangkit listrik yang telah 

diteliti adalah perlu dilakukannya maintenance secara rutin 

terhadap komponen turbin serta kondensor dikarenakan memiliki 

eksergi loss yang cukup tinggi yang akan mempengaruhi efisiensi 

dari sistem. 

Kata Kunci : PLTP Kamojang, Eksergi, Biaya Rugi Eksergi 
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THERMAL ANALYSIS OF GEOTHERMAL POWER 

PLANTS PT. INDONESIA POWER UPJP KAMOJANG  

 

Name   : Kadek Chestha Amrita 

NRP   : 02311440000109 

Department  : Teknik Fisika FTI-ITS 

Supervisors  : Gunawan Nugroho S.T., M.T., Ph.D. 

                          

Abstract 

 At this time PT. Indonesia Power UPJP Kamojang 

operates a PLTP with a total capacity of 375 MW, for the following 

Final Project research using unit II of the Kamojang PLTP. In 

order to obtain optimum electrical capacity, good efficiency of the 

production process is required by analyzing thermal and 

exothermal efficiency and calculating the cost of exergy losses 

based on thermodynamics. Based on the calculations that have 

been made, the thermal efficiency of the system is 19.41%. With the 

exergy of the biggest and lowest losses in the turbine and cooling 

tower components so that the cost of exergy loss on the cooling 

tower is of small value of 7,394,034.76 Rp / month and the cost of 

exergy loss on the turbine is 252,766,682.24 Rp / month, for the 

value of exergy efficiency the largest in the separator component 

is 99.47% while the system's execution efficiency is 47.06%. From 

these results can be seen that the efficiency of the system is 

influenced by the performance of each component, and the number 

of missing allergy in these components. While the advice that can 

be done for the power plant that has been investigated is the need 

for routine maintenance of the components of the turbine and 

condenser because it has a high enough exergy loss that will affect 

the efficiency of the system. 

Keywords : PLTP Kamojang, Exergy, Cost of Exergy Loss 
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BAB I 

PENDAHULUAN 
 

1.1 Latar Belakang 

Beberapa tahun belakangan ini, krisis energi yang terjadi di 

Indonesia menjadi perbincangan. Berdasarkan data dari Handbook 

of Energy & Economic Statistics of Indonesia tahun 2010, sektor 

industri mengonsumsi energi terbesar yaitu sekitar 40,86% dari 

total konsumsi energi di tahun 2009. Sedangkan di tahun 2009, 

sektor industri mengonsumsi energi sebesar 38,47% yang berasal 

dari sektor gas sehingga efisiensi energi menjadi hal yang sangat 

penting dan berpengaruh. Blueprint Pengelolaan Energi Nasional 

tahun 2006 memiliki data yang menyatakan bahwa elastisitas 

energi di Indonesia sebesar 1,84 di mana angka ini jauh lebih tinggi 

dibanding negara – negara maju lainnya sehingga Indonesia 

dikatakan negara yang tidak efisien dalam memanfaatkan energi 

(Shanti,2012). 

Permasalahan terkait energi semakin kompleks, terutama 

dalam hal pemenuhan akan kebutuhan energi listrik. Konsumsi 

energi listrik semakin bertambah dengan meningkatnya jumlah 

populasi manusia tiap tahunnya. Selama ini kebutuhan energi 

listrik masih mengandalkan penggunaan energi tak terbarukan 

seperti minyak bumi, batu bara, dan gas alam, dimana 

persediaannya di alam kian menipis. Energi terbarukan merupakan 

salah satu solusi tepat untuk mengatasi permasalah di atas. Panas 

bumi sebagai salah satu energi terbarukan, saat ini banyak 

dimanfaatkan sebagai pembangkit listrik di beberapa negara 

termasuk Indonesia. Pembangit Listrik Tenaga Panas Bumi 

(Geothermal) memiliki potensi yang besar untuk dikembangkan di 

beberapa daerah Indonesia karena secara geologis terletak di antara 

pertemuan tiga lempeng tektonik utama yaitu Lempeng Eropa-

Asia, India-Australia, dan Pasifik. Sehingga berperan dalam 

pembentukan gunung berapi yang membuat sekitar 40% potensi 

panas bumi dunia terdapat di Indonesia. Dengan potensi 

pembangkitan sebesar 28.100 MW tersebut, disayangkan bahwa 

pemanfaatan PLTP di Indonesia masih sangatlah kecil yaitu sekitar 



2 

 

 

1.197 MW atau 4% dari total potensi yang ada (Suharmantoa, 

2015). Pada prinsipnya cara kerja pembangkit listrik tenaga panas 

bumi adalah sama dengan pembangkit listrik tenaga uap, kecuali 

pada asal steam. Pada PLTP steam diperoleh dari reservoir dengan 

memanfaatkan panas bumi, sedangkan pada pembangkit tenaga 

uap steam diperoleh dari proses boiler (Junaldi, 2012). Dengan 

demikian kualitas fisik steam yang dihasilkan berbeda pula.  

Pada saat ini PT. Indonesia Power UPJP Kamojang 

mengoperasikan PLTP dengan kapasitas total sebesar 375 MW, 

yaitu: unit PLTP Kamojang, unit PLTP Darajat, unit PLTP Gunung 

Salak, dan unit PLTP Ulumbu. Agar memperoleh kapasitas listrik 

yang optimum maka diperlukan efisiensi yang baik dari proses 

produksi dengan memperhatikan performansi masing-masing unit. 

Perubahan keluaran daya listrik sebuah pembangkit listrik tenaga 

panas bumi berkaitan dengan kondisi steam dari sumur produksi. 

Konsistensi produksi daya listrik menyebabkan keuntungan dari 

perusahaan pun akan tetap. Sebaliknya penurunan daya listrik 

dapat menimbulkan kerugian, sehingga harus diantisipasi. Dengan 

demikian, analisa efisiensi thermal berdasarkan hukum 

termodinamika digunakan untuk menganalisa system thermal dari 

pembangkit listrik tenaga panas bumi PT. Indonesia Power UPJP 

Kamojang. Selain itu, digunakan analisa eksergi dengan 

melakukan identifikasi aliran eksergi, menentukan lokasi dimana 

besarnya kerugian eksergi yang terjadi serta menghitung biaya 

kerugian eksergi berdasarkan termoekonomi. Oleh karena itu, 

penelitian ini dilakukan untuk mengidentifikasi lokasi di mana 

eksergi terbuang atau hilang yang bisa mengurangi performansi 

dari efisiensi sistem yang disebabkan oleh peralatan atau 

komponen-komponen pembangkit listrik tenaga panas bumi PT. 

Indonesia Power UPJP Kamojang.  

 

1.2 Rumusan Masalah 

Berdasarkan latar belakang diatas, rumusan masalah dari 

penulisan tugas akhir ini adalah : 
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a. Bagaimana analisa dari efisiensi thermal pada pembangkit 

listrik tenaga panas bumi di PT. Indonesia Power UPJP 

Kamojang? 

b. Bagaimana analisa dari efisiensi eksergi pada pembangkit 

listrik tenaga panas bumi? 

c. Bagaimana analisa termoekonomi pada plant pembangkit 

listrik tenaga panas bumi ? 

 

1.3 Tujuan 

Berdasarkan pemaparan latar belakang dan permasalahan 

maka tujuan dari penelitian tugas akhir ini adalah sebagai berikut: 

a. Mendapatkan analisa dari efisiensi thermal pada pembangkit 

listrik tenaga panas bumi di PT. Indonesia Power UPJP 

Kamojang  

b. Mendapatkan analisa efisiensi eksergi pada pembangkit listrik 

tenaga panas bumi 

c. Mendapatkan analisa termoekonomi dari plant pembangkit 

listrik tenaga panas bumi 

 

1.4 Batasan Masalah 

Berdasarkan identifikasi masalah maka batasan masalah dari 

tugas akhir ini adalah : 

1.  Jenis plant yang dianalisa adalah pembangkit listrik tenaga 

panas bumi PT. Indonesia Power UPJP Kamojang Unit II. 

2.  Perhitungan biaya rugi eksergi berdasarkan termoekonomi 

berkaitan dengan eksergi loss yang dihasilkan pada tiap-tiap 

komponen 

3.  Topik dari penelitian ini dalam lingkup mechanical  

4.  Hasil perhitungan berdasarkan pada data operasi pada bulan 

september 2017 di PT. Indonesia Power UPJP Kamojang dan 

Tabel Termodinamika.  

5.  Analisa thermal terdiri dari analisa efisiensi thermal plant dan 

eksergi. 
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1.5 Sistematika Laporan 

Sistematika penulisan laporan tugas akhir adalah sebagai 

berikut: 

a. BAB I PENDAHULUAN  

Pada bab I ini terdiri dari latar belakang, rumusan masalah, 

batasan masalah, tujuan dan sistematika laporan.  

b. BAB II TEORI PENUNJANG  

Pada bab II ini dibahas mengenai teori-teori yang berkaitan 

dengan penelitian yang akan dilakukan yaitu efisiensi 

thermal, eksergi, kerugian eksergi dengan berdasarkan 

termoekonomi, dan sebagainya. 

c. BAB III METODOLOGI PENELITIAN 

Pada bab III ini berisi mengenai rancangan dari penelitian 

yang dilakukan, metode dan langkah-langkah dalam 

penelitian.  

d. BAB IV ANALISIS DATA DAN PEMBAHASAN  

Pada bab IV ini berisi tentang data hasil perhitungan dari 

efisiensi thermal plant, eksergi dan perhitungan kerugian 

eksergi berdasarkan termoekonomi, serta analisis dari 

perhitungan yang sudah dilakukan.  

e. BAB V KESIMPULAN DAN SARAN  

Pada bab V ini diberikan kesimpulan tentang tugas akhir yang 

telah dilakukan berdasarkan data-data yang diperoleh, serta 

diberikan saran sebagai penunjang maupun pengembangan 

tugas akhir selanjutnya. 
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BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA 
 

2.1 Hukum Termodinamika 

Pernyataan dari hukum pertama Termodinamika yaitu energi 

tidak bisa dibuat atau dimusnahkan, namun bisa dirubah dari satu 

bentuk ke bentuk lainnya. Dari hukum pertama ini bisa disimpulkan 

bahwa kerja eksternal yang dilakukan sama dengan energi yang 

diberikan oleh kalor ditambah dengan kenaikan temperature yang 

menghasilkan energi dalam. Sistem, volume dan suhu sistem akan 

bertambah jika kalor diberikan, sebaliknya sistem, volume dan 

suhu akan berkurang jika kalor diambil. Berikut merupakan 

persamaan dari Hukum 1 Termodinamika : 

Q = W + ∆U    (2.1) 

Dimana : Q = kalor (J) 

   W = usaha (J) 

   ∆U = perubahan energi dalam (J) 

Persamaan diatas berlaku jika sistem melakukan kerja dan 

menyerap kalor pada lingkungannya.  

Hukum kedua Termodinamika memiliki 2 pernyataan dari 

Clausius dan Kelvin-Planck. Pernyataan hukum kedua 

Termodinamika berdasarkan Clausius yaitu adalah tidak mungkin 

bagi sistem apapun untuk beroperasi sedemikian rupa sehingga 

hasil tunggalnya akan berupa suatu perpindahan energi dalam 

bentuk kalor dari benda yang lebih dingin ke benda yang lebih 

panas. Sedangkan pernyataan berdasarkan Kevin-Planck yaitu 

adalah tidak mungkin untuk sistem apapun dapat beroperasi 

dalam siklus termodinamika dan memberikan sejumlah kerja netto 

kesekelilingnya sementara menerima energi melalui perpindahan 

kalor dari suatu reservoir termal tunggal (Moran,2006). Jadi dari 

kedua pernyataan diatas dapat disimpulkan bahwa tidak mungkin  

membuat sebuah sistem bekerja dalam suatu siklus untuk 

mengubah energi panas seluruhnya menjadi kerja atau dengan kata 

lain memiliki efisiensi termal 100% (Wirawan,2017). 
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2.2 Siklus Rankine 

Penurunan tekanan secara fraksional tidak akan terjadi di 

dalam boiler dan kondensor jika fluida kerja mengalir melalui 

berbagai komponen dari sebuah siklus tenaga uap sederhana tanpa 

ireversibilitas serta fluida kerja akan mengalir melalui komponen-

komponen tersebut dengan tekanan yang konstan. Jadi, dengan 

tidak adanya ireversibilitas dan perpindahan kalor dengan 

lingkungan sekitar, proses yang terjadi pada turbin dan pompa 

adalah isentropic (Moran,2006).  

 
Gambar 2. 1 Siklus Rankine Ideal  

Pada gambar 2.1 terdapat beberapa proses yang terjadi pada setiap 

tingkat keadaan siklus Rankine ideal. Berikut keterangan proses 

siklus Rankine Ideal : 

• Proses 1 – 2 :Merupakan kompresi isentropis pada 

pompa.  

• Proses 2 – 3 :Pemanasan isobarik pada boiler.  

• Proses 3 – 4 :Ekspansi isentropis di dalam turbin. 

• Proses 4 – 1  :Proses pengembunan pada condenser 

dengan tekanan dan temperatur konstan.  
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2.3 Flash Steam Power Plant 

 PLTP Kamojang menggunakan jenis energi panas bumi yaitu 

Flash Steam Power Plant. Jenis Flash Steam Power Plant yang  

digunakan adalah Single Flash Steam. Pembangkit jenis ini 

memanfaatkan reservoir panas bumi yang berisi air dengan 

temperatur lebih besar dari 82°C. Air yang sangat panas ini 

dialirkan ke atas melalui pipa sumur produksi dengan tekanannya 

sendiri. Karena mengalir keatas, tekanannya menurun dan 

beberapa bagian dari air menjadi uap. Uap ini kemudian dipisahkan 

dari air dan dialirkan untuk memutar turbin. Sisa air dan uap yang 

terkondensasi kemudian disuntikkan kembali melalui sumur 

injeksi kedalam reservoir, yang memungkinkan sumber energi ini 

berkesinambungan dan terbarui (IRENA,2017) 

Gambar 2. 2  Single Flash Steam Power Plant  

 

Berikut diagram T-s Single Flash Steam ditunjukkan dibawah ini : 

 

 
Gambar 2. 3 Diagram T-s Single Flash Steam Power Plant  



8 

 

Dari reservoir (1) fluida-dalam hal ini saturated liquid-yang 

diproduksi ke permukaan mengalami penurunan temperatur yang 

menyebabkan sebagian kecil fasa cair mengalami perubahan fasa 

menjadi uap. Sebelum memasuki turbin fluida menjalani proses 

dari titik (1) ke titik (2) yang merupakan proses isentalpik. Didapat 

fraksi uap yang masuk ke bejana flasher, sedangkan fraksi airnya 

dibuang. Uap yang dihasilkan oleh penguapan pada bejana flasher 

kemudian dialirkan menuju turbin (4), sedangkan fraksi cair yang 

tersisa diinjeksikan kembali ke dalam sumur injeksi (3). Fraksi uap 

yang keluar dari bejana flasher inilah yang kemudian 

menghasilkan listrik dari perubahan entalpi yang terjadi di dalam 

turbin (antara titik 4 -5). Pembuangan panas laten uap sehingga 

berubah menjadi air kondensat. Langkah ini adalah isobar 

isothermis dan terjadi didalam kondensor (antara titik 5-6).  

 

2.4 Efisiensi Thermal Plant 

Perbandingan antara output terhadap input pada suatu proses 

disebut efisiensi. Efisiensi sangat penting dalam termodinamika 

karna untuk mengetahui seberapa baik proses transfer terjadi. 

Pembangkit listrik tenaga panas bumi dirancang untuk 

menghasilkan output berupa energi listrik. Bila performansi 

pembangkit listrik tenaga panas bumi dikatakan tinggi maka biaya 

operasi pembangkit listrik tenaga panas bumi semakin rendah jika 

komponen-komponen PLTP memiliki efisiensi yang tinggi. 

Sebaliknya, jika performansi PLTP turun maka biaya operasi 

pembangkit listrik tenaga panas bumi menjadi tinggi. Biasanya, 

pada PLTP dihitung efisiensi termal maka output maupun input 

harus dinyatakan dalam besaran yang sama yaitu besaran panas. 

Efisiensi thermal pembangkit listrik tenaga panas bumi tergolong 

rendah. Tergolong rendah karena fluida panas bumi memiliki suhu 

yang relative rendah jika dibandingkan dengan PLTU yang 

memiliki uap dari boiler. Selain itu proses adiabatis yang terjadi 

pada sistem memungkinkan terjadinya perpindahan panas ke 

lingkungan sehingga dapat menurunkan efisiensi (Wirawan,2017). 

Berikut ini adalah tahapan untuk menghitung efisiensi thermal 

pada pembangkit listrik tenaga panas bumi Kamojang : 
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1. Mencari nilai entalpi (h3) dan entropi (s3) pada tekanan uap 

masuk turbin (P1) dengan menggunakan (Table A-6 

Properties of Superheated Water Vapor). 

2. Mencari nilai entalpi fluida (hf), entalpi uap (hg), dan entalpi 

campuran (hfg) pada tekanan keluar turbin (P2) dengan 

menggunakan (Table A-5 Properties of Saturated Water 

(Liquid - Vapor): Pressure Table). 

3. Mencari nilai entropi fluida (sf), entropi uap (sg), dan entropi 

campuran (sfg) pada tekanan keluar turbin (P2) dengan 

menggunakan (Table A-5 Properties of Saturated Water 

(Liquid - Vapor): Pressure Table). 

4. Menghitung entalpi keluaran uap dari turbin (h4) dengan 

persamaan : 

    (h3-h4) . ṁ = 
𝑑𝑎𝑦𝑎 𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑡𝑜𝑟 (𝑀𝑊)

𝑒𝑓𝑖𝑠𝑖𝑒𝑛𝑠𝑖 𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑡𝑜𝑟
   (2.1) 

5. Menghitung fraksi uap(x) turbin dengan persamaan : 

         s4s = s3  = sf4 + x .sfg4   (2.2) 

dengan asumsi bahwa entropi masukan pada turbin(s3) 

bernilai sama dengan entropi(s4s) keluaran dari turbin yaitu 

6.81 kJ/kg.K  

6. Menghitung entalpi keluaran turbin (h4s) dengan persamaan : 

      h4s  = hf4 + x. hfg4   (2.3) 

7. Menghitung efisiensi dari turbin dengan persamaan : 

             ɳ𝑡 =  
𝑊

𝑊𝑠
=

ℎ3−ℎ4

ℎ3−ℎ4𝑠
   (2.4) 

8. Menghitung jumlah energi yang dibuang oleh kondensor 

dengan persamaan berikut : 

 𝑞𝑘𝑜𝑛𝑑𝑒𝑛𝑠𝑜𝑟 = ℎ5 − ℎ4   (2.5) 

 Dan untuk menghitung kinerja kondensor adalah sebagai 

berikut :  

  𝑄𝑘𝑜𝑛𝑑𝑒𝑛𝑠𝑜𝑟 = ṁ. 𝑞𝑘𝑜𝑛𝑑𝑒𝑛𝑠𝑜𝑟  (2.6) 

9. Menghitung kerja pompa 

 −𝑤 = 𝑣. (𝑝2 − 𝑝1)   (2.7) 

10. Menghitung laju perpindahan kalor dari sumber energi ke 

dalam fluida kerja yang melalui receiving header dengan 

persamaan : 

      𝑞𝑏𝑜𝑖𝑙𝑒𝑟 = ℎ3 − ℎ6   (2.8) 
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Maka energi pada receiving header adalah sebagai berikut :  

𝑄𝑏𝑜𝑖𝑙𝑒𝑟 = ṁ . 𝑞𝑏𝑜𝑖𝑙𝑒𝑟   (2.9) 

  

Jadi untuk menghitung total efisiensi thermal plant menggunakan 

persamaan berikut : 

     ɳ𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚 =  
⅀𝑊

𝑄𝑖𝑛̇
=  

𝑊𝑡𝑢𝑟𝑏𝑖𝑛−𝑊𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑝𝑜𝑚𝑝𝑎

ℎ3−ℎ6
 (2.10) 

 

2.5 Eksergi 

Ukuran seberapa jauh perbedaan antara sistem dari 

lingkungannya disebut eksergi. Dengan demikian eksergi 

merupakan suatu sifat dari sistem dan lingkungannya. Pada 

keadaan mati (dead state) atau keadaan setimbang dengan 

lingkungan, eksergi dapat bernilai nol. Dapat dikatakan keadaan 

mati adalah ketika suatu sistem berubah menuju lingkungan maka 

kerja yang dihasilkan terus berkurang hingga didapati keadaan 

setimbang antara sistem dan lingkungan (Santoso, 2012). Tidak 

hanya dimusnahkan melalui sifat irreversibilitas tetapi eksergi juga 

dapat dipindahkan ke atau dari dalam suatu sistem sebagai bentuk 

kerugian yang mendampingi perpindahan kalor ke lingkungan 

sekitarnya. Oleh karena itu, peningkatan pemanfaatan sumber 

energi dapat dilakukan dengan mengurangi kehilangan eksergi 

yang terjadi dalam sistem (Moran,2006). Besarnya eksergi (E) 

sebuah sistem, pada suatu keadaan yang spesifik dapat dinyatakan 

sebagai berikut : 

E = 𝐸 − 𝑈0 +  𝑃0 (𝑉 − 𝑉0 ) − 𝑇0 (𝑆 − 𝑆0 )  (2.7) 

Dimana E (= U + KE + PE), V dan S masing-masing adalah energi, 

volume dan entropi sistem, sementara U0, V0 dan S0 merupakan 

nilai sifat-sifat tersebut, jika sistem berada pada keadaan mati. 

Selain itu, neraca laju eksergi pada sistem tertutup dinyatakan 

dengan bentuk persamaan berikut: 

       
𝑑E

𝑑𝑡
= ⅀𝑗 (1 −

𝑇0

𝑇𝑗
) 𝑄𝑗 ̇ − (�̇� −  𝑝0

𝑑𝑉

𝑑𝑡
) − 𝐸𝑑  (2.8) 

Dimana 
𝑑E

𝑑𝑡
 adalah laju perubahan eksergi, (1 −

𝑇0

𝑇𝑗
) 𝑄𝑗 ̇ menjelaskan laju perpindahan eksergi bersama perpindahan 
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kalor pada laju 𝑄𝑗 ̇ yang muncul pada lokasi batas dimana 

temperatur sesaat adalah 𝑇𝑗. �̇� menunjukkan laju perpindahan 

energi melalui kerja, sedangkan laju perpindahan eksergi 

dinyatakan dengan bentuk (�̇� −  𝑝0
𝑑𝑉

𝑑𝑡
), dimana 

𝑑𝑉

𝑑𝑡
 adalah laju 

perubahan volume sistem. 𝐸𝑑 menyatakan laju pemusnahan 

eksergi akibat adanya ireversibilitas dalam sistem, serta berkaitan 

dengan laju produksi entropi dalam sistem, yang dinyatakan dngan 

persamaan berikut : 

 𝐸𝑑 =   𝑇0. 𝜎    (2.9) 

Dimana 𝑇0 adalah suhu lingkungan (◦C) dan 𝜎 adalah entropi dalam 

sistem. Adapun neraca laju eksergi pada volume atur dinyatakan 

dengan persamaan berikut : (Moran, 2006) 
𝑑𝐸𝑐𝑣

𝑑𝑡
= ⅀𝑗 (1 −

𝑇0

𝑇𝑗
) 𝑄𝑗 ̇ − (𝑊𝑐𝑣

̇ −  𝑝0
𝑑𝑉𝐶𝑉

𝑑𝑡
) + ⅀𝑖  m𝑖𝑒𝑓𝑖 −

⅀𝑒𝑚𝑒𝑒𝑓𝑒 − 𝐸𝑑      (2.10) 

Dimana dECV/dt adalah laju waktu perubahan eksergi volume atur, 

𝑄𝑗 ̇ menjelaskan laju perpindahan kalor pada temperature Tj. 

Perpindahan eksergi yang menyertai adalah (1 −
𝑇0

𝑇𝑗
) 𝑄𝑗 ̇ . 𝑊𝑐𝑣 

adalah laju perpindahan energi melalui kerja selain dari kerja 

aliran. Laju perpindahan eksergi yang menyertai adalah (𝑊𝑐𝑣
̇ −

 𝑝0
𝑑𝑉𝐶𝑉

𝑑𝑡
) , dimana 

𝑑𝑉𝐶𝑉

𝑑𝑡
 adalah laju waktu perubahan volume. 

Bentuk 𝑚𝑖𝑒𝑓𝑒  menunjukkan laju perpindahan eksergi yang 

menyertai aliran massa dan kerja aliran di sisi masuk i. Sedangkan, 

bentuk 𝑚𝑖𝑒𝑓𝑖 adalah laju perpindahan eksergi yang menyertai 

aliran massa dan kerja aliran dibagian keluar e. Serta Ed adalah laju 

kehilangan eksergi karena irreversibilitas terhadap waktu. Dengan 

persamaan berikut, dapat digunakan untuk menghitung eksergi dari 

masing-masing state : 

𝐸𝑘 =  𝑚𝑔[(ℎ𝑘 − ℎ0) − 𝑇0 (𝑆𝑘
𝑜 − 𝑆0

𝑜 − 𝑅 ln
𝑝𝑘

𝑝𝑜
)] (2.11) 

𝐸𝑘 =  𝑚[(ℎ𝑘 − ℎ0) − 𝑇0(𝑆𝑘 − 𝑆0)]   (2.12) 

Dimana : 𝐸𝑘 = eksergi pada state k (kW) 

    ℎ𝑘 = entalpi pada state (kJ/kg) 
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    ℎ0 = entalpi pada temperatur lingkungan (kJ/kg) 

   𝑆𝑘
𝑜  = entropi spesifik gas pada state k (kJ/kg.K) 

   𝑆0
𝑜 = entropi spesifik udara pada temperatur 

lingkungan (kJ/kg.K) 

   R = konstanta gas (0,287 kJ/kg.K) 

   𝑝𝑘 = tekanan pada state k (bar) 

   𝑝𝑜 = tekanan udara lingkungan  

   𝑇0 = temperatur lingkungan (◦C) 

Persamaan (2.9) digunakan untuk menghitung eksergi dengan 

fluida berupa gas dan persamaan (2.10) digunakan untuk 

menghitung eksergi dengan fluida uap dan air. Setelah dihitung 

eksergi pada plant, maka dihitung juga eksergi loss pada setiap unit 

dengan persamaan sebagai berikut : (Balqis,2012) 

𝐸𝑘𝑙𝑜𝑠𝑠 =  𝐸𝑘𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡 − 𝐸𝑘𝑜𝑢𝑡𝑝𝑢𝑡  (2.13) 

Dimana : 𝐸𝑘𝑙𝑜𝑠𝑠  = Eksergi Loss (kW) 

   𝐸𝑘𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡 = Eksergi Input (kW) 

 𝐸𝑘𝑜𝑢𝑡𝑝𝑢𝑡 = Eksergi Output (kW)  

 

2.6 Efisiensi Eksergi        

Perbandingan antara eksergi masuk sebagai eksergi yang 

digunakan dengan eksergi keluar sebagai eksergi yang 

termanfaatkan disebut dengan efisiensi. Untuk menghitung 

efisiensi eksergi digunakan persamaan sebagai berikut : 

ɳ𝑒𝑥 =
𝐸𝑜𝑢𝑡

𝐸𝑖𝑛

      (2.14) 

Dimana : Eout = eksergi yang keluar 

    Ein  = eksergi yang masuk 

Harga efisiensi eksergi sebagai efisiensi hukum kedua 

termodinamika dapat juga ditulis sebagai berikut : 

ɳ𝐼𝐼 =
𝑊𝑛𝑒𝑡

𝐸𝑖𝑛
    (2.15)  

Dimana : ƞII  = efisiensi eksergi 

    Ẇnet = daya listrik netto 

     Ḗin  = eksergi total yang masuk ke plant. 

Ẇnet dapat diperoleh dengan menggunakan persamaan sebagai 

berikut : (Junaldi,2012) 
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𝑊𝑛𝑒𝑡 =  ɳ𝑔𝑒𝑛. ṁ. 𝑋2. 𝑤𝑡   (2.16) 

Dimana : ɳ𝑔𝑒𝑛 = Efisiensi generator  

   ṁ  = Massa laju aliran yang masuk ke turbin (kg/s) 

   𝑋2 =Kualitas fraksi kekeringan pada separator 

   𝑤𝑡 = Kerja turbin aktual  

 

2.7 Termoekonomi 

Termoekonomi adalah cabang dari ilmu rekayasa teknik yang 

mengombinasikan analisis eksergi dan prinsip-prinsip ekonomi. 

Analisa termoekonomi sangat penting dalam pengelolaan 

pembangkit listrik diantaranya mengetahui informasi tentang 

operasi pabrik melalui perhitungan efisiensi, pemecahan masalah 

lebih cepat, dan dapat meningkatkan kinerja manajemen 

pemeliharaan serta optimalisasi operasi pabrik yang dinyatakan 

oleh Cafaro dalam jurnalnya (Cafaro,2010). Acuan yang 

digunakan dalam menghitung biaya kerugian eksergi adalah Tarif 

Dasar Listrik (TDL) per kWh. Tarif Dasar Listrik di Indonesia per 

bulan Maret 2018 untuk golongan I-4/TT dengan batas daya lebih 

dari 30.000 kVa adalah sebesar 1.467,28 Rp/kWh. Sehingga untuk 

menghitung biaya kerugian eksergi dari setiap komponen, 

perhitungan termoekonominya diapatkan dengan persamaan 

sebagai berikut : (Wijaya,2012) 

 

  𝐶 = 𝐸 𝑥 𝑇𝐷𝐿 𝑥 ℎ𝑜𝑢𝑟𝑠   (2.17) 

Dimana : 𝐶  = biaya rugi eksergi (Rp/bln) 

                𝐸  = Eksergi loss (kW) 

              𝑇𝐷𝐿 = Tarif Dasar Listrik (Rp/kWh) 

            ℎ𝑜𝑢𝑟𝑠 = waktu operasi   
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BAB III 

METODOLOGI PENELITIAN 
 

3.1 Skema Diagram Alir Penelitian 

Secara umum tahap-tahap pengerjaan tugas akhir ini 

dirangkum pada diagram alir berikut ini : 

 

  
Gambar 3. 1 Skema diagram alir penelitian tugas akhir 

 

3.2 Studi Literatur 

Pelaksanaan tugas akhir ini diawali dengan melakukan studi 

literatur. Studi literatur bertujuan untuk meningkatkan pemahaman 
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peneliti terhadap topik penelitian yang akan diambil. Studi literatur 

dilakukan dengan mempelajari pengetahuan pendukung seperti 

efisiensi thermal PLTP, eksergi, dan lain-lain. Studi literatur 

dilakukan dengan mengumpulkan beberapa bahan referensi berupa 

jurnal ilmiah terkait perkembangan penelitian yang telah 

dilaksanakan sebelumnya.  

3.3 Parameter dan Asumsi  

Pada proses menyelesaikan penelitian ini, ada baiknya untuk 

menentukan parameter dan asumsi yang digunakan untuk 

mempermudah dalam penyelesaian permasalahan. Parameter yang 

terkait pada penelitian ini adalah tekanan, temperatur, dan laju 

aliran. Selain itu, asumsi yang digunakan pada penelitian ini adalah 

setiap komponen pada siklus dianalisis sebagai volume atur pada 

kondisi tunak, pompa beroperasi secara adiabatik, energi kinetik 

dan potensial diabaikan, dan lain-lain.  

 

3.4 Data yang digunakan  

Penelitian ini menggunakan data pada saat plant sedang 

beroperasi di PLTP UPJP Kamojang PT. Indonesia Power. Data 

yang digunakan meliputi data operasi yaitu sistem uap dan turbin, 

sistem pendingin utama dan generator pada Unit II di PLTP 

Kamojang. Selain data operasi yang digunakan, terdapat data 

teknik dengan nomor series TD-01 dan TD-02.  

 

3.5 Perhitungan Efisiensi Thermal Plant  

Dilakukan perhitungan efisiensi thermal plant dengan 

menggunakan data yang telah diambil selama beberapa hari dengan 

waktu 24 jam perharinya. Data yang relevan diperoleh dan diproses 

dengan menggunakan spread sheet Excel. Setelah itu, di dapatkan 

nilai entalpi dan entropi suatu fluidanya pada setiap komponen 

maka dilanjutkan menghitung keseluruhan efisiensi thermal plant 

untuk unit II PLTP UPJP Kamojang. Persamaan untuk menghitung 

efisiensi thermal plant dapat dilihat pada Bab II (Sub Bab 2.4)  
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3.6 Perhitungan Eksergi dan Efisiensi Eksergi 

Setelah menghitung efisiensi thermal pembangkit listrik 

tenaga panas bumi yang ada di PT. Indonesia Power UPJP 

Kamojang, dilanjutkan menghitung eksergi dan efisiensi eksergi 

dari pembangkit listrik tenaga panas bumi tersebut dengan melihat 

Proses Flow Diagram (PFD) yang telah disederhanakan 

berdasarkan Piping Instrument Diagram (P&Id) yang didapatkan 

dari PT. Indonesia Power UPJP Kamojang. Kemudian dilakukan 

penentuan state untuk menghitung nilai eksergi. Dalam 

menghitung nilai eksergi setiap statenya digunakan data 

temperatur, tekanan dan laju aliran pada setiap state. Perhitungan 

eksergi dan  efisiensi eksergi dilakukan dengan persamaan yang 

ada pada Bab II (Sub Bab 2.5 dan Sub Bab 2.6) 

 

3.7 Perhitungan Kerugian Eksergi berdasarkan 

Termoekonomi 

Perhitungan biaya kerugian eksergi dari pembangkit listrik 

tenaga panas bumi PT. Indonesia Power UPJP Kamojang dengan 

menggunakan acuan pada Tarif Dasar Listrik (TDL) per kWh. 

Tarif Dasar Listrik di Indonesia per bulan Maret 2018 untuk 

golongan I-4/TT dengan batas daya lebih dari 30.000 kVa adalah 

sebesar 1.467,28 Rp/kWh. Perhitungan biaya rugi eksergi dapat 

dilihat pada Bab II (Sub Bab 2.7) 
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BAB IV 

ANALISA DATA DAN PEMBAHASAN 

4.1 Asumsi  

Asumsi yang digunakan untuk mempermudah dalam 

penyelesaian permasalahan adalah sebagai berikut : 

1. Setiap komponen siklus dianalisis sebagai volume atur pada 

kondisi tunak.  

2. Pompa beroperasi secara adiabatik  

3. Generator memiliki efisiensi sebesar 98%.  

4. Efek energi kinetik dan potensial diabaikan. 

4.2 Hasil Perhitungan Efisiensi Thermal PLTP 

Berdasarkan data yang diperoleh dari operator control room, 

diambil data sebanyak 1 bulan pada bulan september 2017 untuk 

mewakili perhitungan efisiensi thermal PLTP Unit II, dimana data 

1 bulan ini telah dirata-rata pada spread sheet Excel. Dalam 

perhitungan parameter yang digunakan (tekanan, temperatur, laju 

aliran, daya generator) diambil nilai rata – rata perhari selama 24 

jam. Pengolahan data hasil perhitungan menggunakan software 

Microsoft Excel 2016. Berikut gambar sistem pembangkit listrik 

tenaga panas bumi : 

 
Gambar 4. 1 Sistem Pembangkit Listrik Tenaga Panas Bumi 
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Gambar 4. 2 Diagram T-s Siklus Single Flash pada PLTP 

Kamojang Unit II 

Keterangan:  

• Proses 1 – 2 : proses flashing yaitu dari receiving header 

masuk ke separator dan demister terjadi penurunan temperature 

dari 169,22oC menjadi 166,83 oC. Selain itu, proses flashing ini 

terjadi secara isentropik dan adiabatik karena berlangsung secara 

spontan dan tidak ada pengaruh kerja di dalamnya.  

• Proses 2 – 3 : uap kering masuk turbin dengan tekanan 600 

kPa dan temperature 170,75oC termasuk ke dalam fasa superheated 

vapor, sehingga diperoleh nilai entropi titik 3 pada turbin sebesar 

6,81 kJ/kg.K.  

• Proses 3 – 4 : untuk proses ideal dari turbin adalah terjadi 

secara isentropik antara inlet dan tekanan exhaust, pada proses 

yang berlangsung pada plant sebenarnya menunjukkan bahwa 

terjadi kenaikan entropi keluar turbin dari 6,81 kJ/kg.K menjadi 7,4 

kJ/kg.K (titik 4) uap bekas turbin masuk kondensor. Selain itu, 

pada proses 3 – 4 terjadi penurunan tekanan dan temperature secara 

drastis menjadi 11,88 kPa (0.118 bar) dan 48,40oC.  

• Proses 4 – 5 : proses kondensasi uap menjadi cair terjadi pada 

kondensor secara isobarik pada tekanan dan temperatur konstan 

yaitu 11,88 kPa dan 48,40oC. Proses kondensasi ini menyebabkan 
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entropi turun menjadi 0,68 kJ/kg.K yaitu uap berubah fasa menjadi 

cair (saturasi).  

• Proses 5 – 6 : air hasil kondensasi dipompa oleh Main 

Cooling Water Pump menuju Cooling Tower untuk proses 

pendinginan. Pada MCWP ini, temperatur mengalami kenaikan 

menjadi 49,02 oC.  

• Proses 6 – 7 :  setelah di dinginkan di Cooling Tower, 

sebagian dari air hasil kondensasi juga dipompa oleh Main Cooling 

Water Pump menuju perut bumi melalui sumur injeksi.  

 

Adapun hasil perhitungan sesuai dengan tahapan – tahapan pada 

metodologi adalah sebagai berikut: 

1. Menghitung entalpi dan entropi uap masuk turbin dengan 

cara interpolasi karena temperatur yang diketahui kurang spesifik.  

Diketahui : 

P3  = 600 kPa ṁ = 110,51 kg/s 

T3  = 170,75 ◦C  P4 = 11,88 kPa 

Dengan tabel termodinamika superheated water-A6 pada 

tekanan 600 kPa di dapatkan entalpi(h3) dan entropi(s3) masukan 

pada turbin. 

Tabel 4. 1 Nilai Entalpi dan Entropi Uap Masuk Turbin  

P3(kPa) T3(◦C) h3(kJ/kg) s3(kJ/kg.K) 

600 170,75 2783,53 6,81 

 
2. Mencari nilai entalpi fluida (hf), entalpi uap (hg), entalpi 

campuran (hfg), entropi fluida (sf), entropi uap (sg), dan entropi 

campuran (sfg) pada tekanan keluar turbin (P4) dengan 

menggunakan (Table A-5 Properties of Saturated Water (Liquid - 

Vapor): Pressure Table). 

Tabel 4. 2 Entalpi dan Entropi Keluaran Turbin 

P4 

hf(kJ/

kg) 

hg(kJ/

kg) 

sf(kJ/kg.

K) 

sg(kJ/kg

.K) 

sfg(kJ/kg

.K) 

hfg(kJ/

kg) 

11,

88 

204.6

4 

2589,

31 0,688 8,09 7,40 

2384,6

7 
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3. Setelah didapatkan entalpi uap masuk turbin (h3) maka di 

lanjutkan dengan menghitung nilai entalpi keluaran uap turbin 

(h4). Untuk mendapatkan nilai entalpi(h4) keluaran dari turbin, 

maka digunakan persamaan berikut : 

(h3-h4) . ṁ = 
𝑑𝑎𝑦𝑎 𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑡𝑜𝑟 (𝑘𝑊)

𝑒𝑓𝑖𝑠𝑖𝑒𝑛𝑠𝑖 𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑡𝑜𝑟
 

(h3-h4) . 110,51  = 
54163 𝑘𝑊

98%
 

(h3-h4) . 110,51  = 55268 kW 

h3-h4  = 
55268 𝑘𝑊

110,51 
 

h3-h4  = 500 kJ/kg 

2783.53 kJ/kg – h4 = 500 kJ/kg 

h4   = 2283,53 kJ/kg 

Jadi, entalpi(h4) keluaran turbin adalah 2283,53 kJ/kg.  

 

4. Menghitung fraksi uap dengan asumsi bahwa entropi 

masukan pada turbin(s3) bernilai sama dengan entropi(s4s) 

keluaran dari turbin yaitu 6.81 kJ/kg.K, maka fraksi uap dapat 

dihitung dengan persamaan berikut : 

s4s = s3    = sf4 + x . sfg4 

6,81 kJ/kg.K  = 0,688 kJ/kg.K + x. 7,40 

kJ/kg.K 

6,81 kJ/kg.K – 0,688 kJ/kg.K = x. 7,40 kJ/kg.K 

6,122 kJ/kg.K   = x. 7,40 kJ/kg.K 

0,82    = x 

 

5. Setelah didapatkan nilai fraksi uapnya, kemudian dihitung 

entalpi(h4s) keluaran turbin dengan persamaan berikut :  

h4s  = hf4 + x. hfg4 

h4s = 204,64 kJ/kg + 0,82 . 2384,67 kJ/kg 

h4s = 2160,06 kJ/kg 

 

6. Nilai entalpi h4s telah didapatkan, maka dapat dihitung 

efisiensi dari turbin dengan menggunakan persamaan berikut : 

ɳ =  
𝑊

𝑊𝑠
=

ℎ3−ℎ4

ℎ3−ℎ4𝑠
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ɳ =  
2783,53

𝑘𝐽

𝑘𝑔
−2283,53

𝑘𝐽

𝑘𝑔

2783,53
𝑘𝐽

𝑘𝑔
−2160,06

𝑘𝐽

𝑘𝑔

  

ɳ𝑡 = 80,19 %  
 

7. Menghitung jumlah energi yang dibuang oleh kondensor 

dan menghitung kinerja kondensor.  

 Diketahui temperatur keluar kondensor sebesar 49,02 oC, 

sehingga dapat diperoleh nilai entalpi fluida (hf) yaitu h5 sebesar 

205,24 kJ/kg dengan menggunakan Tabel Temperatur 

Termodinamika (Cengel, Ed.8) A-4 Saturated Water. Dan nilai 

entalpi keluaran turbin, h4 diketahui sebesar 2283,53 kJ/kg. 

Sehingga dapat dihitung jumlah energi yang dibuang oleh 

kondensor adalah sebagai berikut :  

𝑞𝑘𝑜𝑛𝑑𝑒𝑛𝑠𝑜𝑟 = ℎ5 − ℎ4 

𝑞𝑘𝑜𝑛𝑑𝑒𝑛𝑠𝑜𝑟 = 205,24 𝑘𝐽/𝑘𝑔 − 2283,53 𝑘𝐽/𝑘𝑔 

𝑞𝑘𝑜𝑛𝑑𝑒𝑛𝑠𝑜𝑟 = −2078,29 𝑘𝐽/𝑘𝑔 

Nilai negatif pada hasil perhitungan diatas berarti fluida 

membuang panas keluar sistem. Selanjutnya dapat dihitung kinerja 

kondensor dengan sebagai berikut : 

𝑄𝑘𝑜𝑛𝑑𝑒𝑛𝑠𝑜𝑟 = ṁ. 𝑞𝑘𝑜𝑛𝑑𝑒𝑛𝑠𝑜𝑟 

𝑄𝑘𝑜𝑛𝑑𝑒𝑛𝑠𝑜𝑟 = 110,5
𝑘𝑔

𝑠
. −2078,29 𝑘𝐽/𝑘𝑔 

𝑄𝑘𝑜𝑛𝑑𝑒𝑛𝑠𝑜𝑟 = −229671,83 𝑘𝑊 

 

8. Menghitung kerja pompa 

 Pompa bertugas untuk menaikkan tekanan fluida sebelum 

masuk ke receiving header pada siklus rankine. Semakin tinggi 

tekanan air maka akan semakin tinggi pula energi panas yang bisa 

diserap oleh tiap satuan massa fluida. Diketahui air inlet pompa 

memiliki tekanan sebesar 11,88 kPa dengan temperatur 49,02 oC. 

Disaat keluar pompa, air akan bertekanan 304,33 kPa, dengan 

temperatur konstan yaitu 49,02 oC. Serta dengan menggunakan 

Tabel Temperatur Termodinamika A-4 Saturated Water diperoleh 

nilai volume spesifik air (v) sebesar 0,001011 m3/kg dengan 

interpolasi. Selanjutnya, diasumsikan tidak terjadi perubahan 
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energi kinetic dan potensial fluida pada pompa, sehingga untuk 

menghitung kerja pompa sebagai berikut :  

−𝑤 = 𝑣. (𝑝2 − 𝑝1) 

−𝑤 = 0,001011 m3/kg. (304,33 − 11,88)𝑘𝑃𝑎 

𝑤1 = −0,2956 𝑘𝐽/𝑘𝑔 

Karena pompa yang digunakan adalah 2 buah, sehingga di hitung 

kerja pompa kedua dengan keluar pompa, air akan bertekanan 

304,33 kPa menuju receiving header dengan tekanan 6,5 bar(650 

kPa), sehingga perhitungannya sebagai berikut :  

−𝑤 = 𝑣. (𝑝2 − 𝑝1) 

−𝑤 = 0,001011 m3/kg. (650 − 304,33)𝑘𝑃𝑎 

𝑤2 = −0,3494 𝑘𝐽/𝑘𝑔 

Sehingga, total kerja pompa adalah sebagai berikut : 

         𝑤𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑝𝑜𝑚𝑝𝑎 = 𝑤1 + 𝑤2 

𝑤𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑝𝑜𝑚𝑝𝑎 = −0,2956
𝑘𝐽

𝑘𝑔
+

(−0,3494)𝑘𝐽

𝑘𝑔
 

𝑤𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑝𝑜𝑚𝑝𝑎 = −0,645 𝑘𝐽/𝑘𝑔 

 

9. Menghitung laju perpindahan kalor dari sumber energi ke 

dalam fluida kerja yang melalui receiving header. 

Diketahui :  h3 = entalpi masukan pada turbin = 2783,53 

kJ/kg, ṁ (massa laju aliran yang masuk pada receiving header) 

sebesar 113,117 kg/s. Air masuk ke receiving header memiliki 

tekanan 304,33 kPa dengan temperatur 49,02 oC. Dengan 

menggunakan Tabel Temperatur Termodinamika (Cengel, Ed.8) 

A-4 Saturated Water, pada temperatur tersebut akan diketahui nilai 

entalpi fluida, h6 = 205,24 kJ/kg. Sehingga dapat dihitung energi 

panas spesifik yang dibutuhkan oleh receiving header adalah 

sebagai berikut :  

𝑞𝑏𝑜𝑖𝑙𝑒𝑟 = h3 − h6 

𝑞𝑏𝑜𝑖𝑙𝑒𝑟 = 2783,53
kJ

kg
− 205,24

kJ

kg
 

𝑞𝑏𝑜𝑖𝑙𝑒𝑟 = 2578,29 𝑘𝐽/𝑘𝑔 

Maka energi pada receiving header adalah sebagai berikut :  

𝑄𝑏𝑜𝑖𝑙𝑒𝑟 = ṁ . 𝑞𝑏𝑜𝑖𝑙𝑒𝑟 
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𝑄𝑏𝑜𝑖𝑙𝑒𝑟 = 113,117
kg

s
. 2578,29 𝑘𝐽/𝑘𝑔 

𝑄𝑏𝑜𝑖𝑙𝑒𝑟 = 291648,42 kW 

 

Jadi untuk menghitung total efisiensi thermal plant menggunakan 

persamaan berikut : 

ɳ =  
⅀𝑊

𝑄𝑖𝑛̇
=  

𝑊𝑡𝑢𝑟𝑏𝑖𝑛 − 𝑊𝑝𝑜𝑚𝑝𝑎

ℎ3 − ℎ6
 

 

ɳ𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚 =   
(ℎ3 − ℎ4) − 𝑊𝑝𝑜𝑚𝑝𝑎

2783, 53
𝑘𝐽

𝑘𝑔
− 205,24

𝑘𝐽

𝑘𝑔

 

  

ɳ𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚 =  
(2783,53

𝑘𝐽

𝑘𝑔
− 2283,53

𝑘𝐽

𝑘𝑔
) − (−0,645) 𝑘𝐽/𝑘𝑔

2783, 53
𝑘𝐽

𝑘𝑔
− 205,24

𝑘𝐽

𝑘𝑔

 

 

ɳ𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚 =  
500

𝑘𝐽

𝑘𝑔
+ 0,645 𝑘𝐽/𝑘𝑔

2578,29
𝑘𝐽

𝑘𝑔

 

 
ɳ𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚 = 19,41 % 

 

4.3 Analisis Efisiensi Thermal PLTP Kamojang 

  Energi panas bumi adalah energi panas yang tersimpan di 

dalam bumi. Energi panas bumi tersebut berasal dari aktivitas 

tektonik dari dalam bumi. Keberadaan PLTP hanya dapat dibangun 

di sekitar lempeng tektonik di mana temperatur tinggi dari sumber 

panas bumi tersedia di dekat permukaan. Pembangkit listrik tenaga 

panas bumi  cenderung memiliki efisiensi termal yang rendah 

karena fluida panas bumi berada pada temperatur yang lebih 

rendah dibandingkan dengan uap atau air mendidih. Efisiensi 

thermal pada PLTP Kamojang Unit II bernilai 19,41%, maka 

pernyataan diatas benar adanya bahwa PLTP cenderung memiliki 

efisiensi thermal yang rendah. Pada hukum termodinamika, 
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rendahnya temperatur akan membatasi efisiensi dari sistem dalam 

mengambil energi selama menghasilkan listrik. Jadi sisa panas 

akan terbuang, kecuali jika bisa dimanfaatkan secara langsung, 

misalnya untuk pemanas ruangan. Efisiensi sistem yang rendah 

dapat juga disebabkan oleh adanya kerugian-kerugian energi panas 

yang banyak sekali di temukan pada peralatan atau komponen-

komponen pada PLTP. Misalnya turbin uap, pada sudu-sudu dan 

rumah turbin banyak kehilangan panas karena proses ekspansi uap 

air. Adapun, kebocoran uap juga dapat menimbulkan kerugian-

kerugian yang akhirnya menyebabkan efisiensi menjadi turun. 

Peralatan lain seperti kondensor juga dapat mempengaruhi 

efisiensi sistem yaitu perubahan tekanan. Jika kondensor memiliki 

tekanan vakum rendah maka kinerja dan efisiensi dari turbin akan 

meningkat, dan apabila tekanan vakum bernilai tinggi maka kinerja 

dan efisiensi dari turbin akan menurun. Jika dilihat pada Gambar 

4.2 yaitu diagram T-s, penyimpangan siklus aktual dari siklus ideal 

dikarenakan beberapa faktor seperti gesekan fluida, kerugian panas 

dan kebocoran uap. Gesekan fluida mengakibatkan tekanan jatuh 

pada banyak peralatan seperti steam receiving header, kondensor 

dan di pipa-pipa yang menghubungkan banyak peralatan. Dengan 

demikian sangat diperlukan dalam menjaga kinerja setiap 

komponen atau peralatan PLTP agar tetap optimal sehingga PLTP 

memiliki efisiensi yang baik. Selain komponen atau peralatan yang 

dapat mempengaruhi efisiensi sistem adalah uap yang keluar dari 

sumur produksi, karena uap yang keluar dari sumur produksi 

mengandung berbagai macam unsur kimia yang dapat merusak 

sudu-sudu turbin sehingga akan berpengaruh pada efisiensi PLTP. 

Proses dari PLTP pada prinsipnya hampir sama dengan PLTU, 

hanya saja pada PLTU uapnya dibuat dengan menggunakan boiler, 

sedangkan PLTP dari reservoir panas bumi. Apabila fluida yang 

mengalir dari wellhead berupa uap maka uap tadi langsung 

dialirkan lewat turbin, kemudian turbin akan mengubah energi 

panas bumi menjadi energi gerak yang kemudian akan memutar 

generator. Namun, fluida panas bumi keluar dari wellhead sebagai 

campuran fluida dua fasa (uap dan cair) maka terlebih dahulu 

dilakukan proses pemisahan pada fluida, yaitu dengan mengalirkan 
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lewat separator, kemudian fase uapnya dialirkan langsung ke 

turbin.  

 

4.4 Hasil Perhitungan Eksergi 

A. Tinjauan Plant 

Pengambilan data dan tinjauan plant dari penelitian Analisa 

Thermal ini dilakukan di PT. Indonesia Power UPJP Kamojang. 

Dalam peninjauan plant, berdasarkan Piping Instrument Diagram 

(P&Id) yang didapatkan dari PT. Indonesia Power UPJP 

Kamojang yang dapat di sederhanakan menjadi Proses Flow 

Diagram (PFD) maka jenis PLTP yang berada di PT. Indonesia 

Power UPJP Kamojang adalah jenis single-flash power plant. 

Kemudian dilakukan penentuan state untuk menghitung nilai 

eksergi. Dalam menghitung nilai eksergi setiap statenya 

digunakan data temperature, tekanan dan laju aliran pada setiap 

state. Berikut gambar state pada PT. Indonesia Power UPJP 

Kamojang :  

 

 
 

Gambar 4. 3 State pada PT. Indonesia Power UPJP Kamojang 

 

B. Perhitungan Eksergi pada Plant  

Setelah Proses Flow Diagram (PFD) diberikan state, 

kemudian dilakukan perhitungan eksergi. Sebelum melakukan 

perhitungan eksergi, berikut data yang diperoleh dari PT. 

Indonesia Power UPJP Kamojang pada bulan September 2017. 
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Data tersebut digunakan untuk perhitungan eksergi sesuai dengan 

state yang diberikan seperti pada Gambar 4.3.  

 

Tabel 4. 3 Data untuk Perhitungan Eksergi 

State 

ke- 

T (◦C) P (bar) ṁ (kg/s) 

0 17 - 113,117 

1 169,22 6,5 113,117 

2 166,83 6,5 113,117 

3 166,83 6,0 110,51 

4 170,75 6,0 110,51 

5 48,40 0,1188 110,51 

6 49,02 3,0433 110,51 

7 166,83 6,5 2,601 

Dengan menggunakan persamaan (2.12) diperoleh hasil 

perhitungan eksergi dengan data pada Tabel 4.3. untuk setiap 

statenya, juga diketahui temperatur lingkungan yang digunakan 

sebesar 17 (◦C) sehingga entalpi dari temperatur lingkungan (ℎ0) 

adalah 290,16 kJ/kg dan entropi dari temperatur lingkungan (𝑠0) 

adalah 1,66 kJ/kg.K yang didapatkan dari Tabel Termodinamika 

A-22 Sifat Gas Ideal dari Udara, berikut perhitungannya: 

  

- State 0 

Diasumsikan massa laju aliran (ṁ) pada state 0 = massa laju 

aliran pada Steam Receiving Header yaitu 113,117 kg/s. 

Diketahui dari Tabel Termodinamika (Moran, 2004) A-2 

Saturated Water dengan temperatur (T) adalah 17 (◦C), maka 

didapatkan entalpi uap-air pada state 0 adalah 2461,20 kJ/kg dan 

entropi uap-air pada state 0 adalah 8,73 kJ/kg.K. Sehingga untuk 

menghitung eksergi sebagai berikut : 

𝐸0 =  𝑚[(ℎ0 − ℎ0(𝑒𝑛𝑡𝑎𝑙𝑝𝑖 𝑙𝑖𝑛𝑔𝑘𝑢𝑛𝑔𝑎𝑛)) − 𝑇0(𝑆0 −
𝑆0(𝑒𝑛𝑡𝑟𝑜𝑝𝑖 𝑙𝑖𝑛𝑔𝑘𝑢𝑛𝑔𝑎𝑛))]  

𝐸0 = 113,117 [( 2461,20 − 290,16) − 290(8,73 − 1,66)] 
𝐸𝑘0 = 13657,74 𝑘𝑊   
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- State 1  

Diketahui massa laju aliran (ṁ) dari state 1 (Steam Receiving 

Header) sebesar 113,117 kg/s, dengan entalpi uap h1 adalah 

2767,1 kJ/kg dan entropi uap s1 adalah 6,67 kJ/kg.K di dapatkan 

dari Tabel Temperatur Termodinamika (Cengel, Ed.8) A-4 

Saturated Water dengan temperatur 169,22 (◦C) dan tekanan 6,5 

bar (650 kPa). Sehingga untuk menghitung eksergi sebagai 

berikut : 

𝐸1 =  𝑚[(ℎ1 − ℎ0) − 𝑇0(𝑆1 − 𝑆0)]  
𝐸1 =  113,117[(2767,1 − 290,16) − 290(6,67 − 1,66)]  

𝐸𝑘1 = 115787,12 𝑘𝑊  

 

- State 2  

Sesuai dengan Gambar 4.2 diagram T-s pada pembangkit 

listrik tenaga panas bumi UPJP Kamojang terjadi proses isobarik 

atau tekanan konstan pada state 2. Dalam state 2 dapat diketahui 

nilai X2 (kualitas fraksi kekeringan) dengan perhitungan sebagai 

berikut :  

𝑋2 =
ℎ2 − ℎ7

ℎ3 − ℎ7
 

Dengan diketahui entalpi uap, ℎ2 adalah sebesar 2767,1 kJ/kg, 

entalpi keluaran state 2 menuju state 7, ℎ7 adalah sebesar 2059,45 

kJ/kg dan entalpi keluaran state 2 menuju state 3, ℎ3 adalah 

sebesar 2783,53 kJ/kg. Sehingga perhitungannya adalah :  

𝑋2 =
2767,1 − 2059,45

2783,53 − 2059,45
 

 

𝑋2 = 0,977 

 Setelah diperoleh nilai kualitas fraksi kekeringan, 𝑋2 maka dapat 

dihitung nilai massa laju aliran dari state 2 menuju state 3 dengan 

sebagai berikut :   

ṁ3 =  𝑋2. ṁ2 

Dengan 𝑋2 adalah kualitas fraksi kekeringan sebesar 0,977 

dan ṁ2 adalah massa laju aliran masukan pada state 2 

sebesar 113,117 kg/s, sehingga perhitungannya adalah : 

ṁ3 =  0,977. 113,117 𝑘𝑔/𝑠 
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ṁ3 =  110,51 𝑘𝑔/𝑠 

Serta dihitung massa laju aliran yang keluar dari state 2 menuju 

state 7 dengan sebagai berikut :  

ṁ7 =  (1 − 𝑋2). ṁ2 

ṁ7 = (1 − 0,977). 113,117 𝑘𝑔/𝑠 

ṁ7 = 2,6016𝑘𝑔/𝑠 

Dengan demikian dapat dilanjutkan menghitung eksergi pada state 

2, diketahui entalpi uap h1 = entalpi uap h2 yaitu 2767,1 kJ/kg dan 

entropi uap s2 adalah 6,69 kJ/kg.K di dapatkan dari Tabel 

Temperatur Termodinamika (Cengel, Ed.8) A-4 Saturated Water 

dengan temperatur 166,83 (◦C) dan tekanan 6,5 bar (650 kPa), 

maka perhitungan eksergi sebagai berikut : 

𝐸2 =  𝑚[(ℎ2 − ℎ0) − 𝑇0(𝑆2 − 𝑆0)]  
𝐸2 =  113,117[(2767,1 − 290,16) − 290(6,69 − 1,66)]  

𝐸𝑘2 = 115180,25 𝑘𝑊   
 

- State 3  

Diketahui massa laju aliran (ṁ) dari state 3 sebesar 110,51 

kg/s. Untuk entalpi uap h3 adalah 2783,53 kJ/kg dan entropi uap 

s3 adalah 6,75 kJ/kg.K di dapatkan dari Tabel Tekanan 

Termodinamika (Cengel, Ed.8) A-5 Saturated Water dengan 

temperatur 166,83 (◦C) dan tekanan 6,0 bar (600 kPa). Sehingga 

untuk menghitung eksergi sebagai berikut :  

𝐸3 =  𝑚[(ℎ3 − ℎ0) − 𝑇0(𝑆3 − 𝑆0)]  
𝐸3 =  110,51[(2783,53 − 290,16) − 290(6,75 − 1,66)]  

𝐸𝑘3 = 112418,50 𝑘𝑊   
 

- State 4  

Diketahui massa laju aliran (ṁ) dari state 4 diperoleh sebesar 

110,51 kg/s. Untuk kerja turbin (𝑤𝑡) adalah 500 kJ/kg dan entalpi 

uap h4 adalah 2283,53 kJ/kg diperoleh dari perhitungan beberapa 

tahapan untuk mencari efisiensi thermal plant dan entropi uap s4 

adalah 6,81 kJ/kg.K di dapatkan dari Tabel Termodinamika 

(Cengel, Ed.8) Superheated Water dengan temperatur 170,75 (◦C) 

dan tekanan 6,0 bar (600 kPa). Sehingga untuk menghitung 

eksergi sebagai berikut :  
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𝐸4 =  𝑚[(ℎ4 − ℎ0) − 𝑇0(𝑆4 − 𝑆0)]  
𝐸4 =  110,51[(2283,53 − 290,16) − 290(6,81 − 1,66)]  

𝐸𝑘4 = 55240,63 𝑘𝑊  

 

- State 5 

        Diketahui massa laju aliran (ṁ) dari state 5 adalah 110,51 

kg/s. Untuk entalpi fluida h5 adalah 204,24 kJ/kg dan entropi fluida 

s5 adalah 0,68 kJ/kg.K di dapatkan dari Tabel Temperatur 

Termodinamika (Cengel, Ed.8) A-4 Saturated Water dengan 

temperatur 48,40 (◦C) dan tekanan 118,80 mbar (11,88 kPa). 

Sehingga untuk menghitung eksergi sebagai berikut :  

        𝐸5 =  𝑚[(ℎ5 − ℎ0) − 𝑇0(𝑆5 − 𝑆0)]  
        𝐸5 =  110,51[(204,24 − 290,16) − 290(0,68 − 1,66)]  

      𝐸𝑘5 = 21911,92 𝑘𝑊  

 

- State 6 

Diketahui massa laju aliran (ṁ) dari state 6 adalah 110,51 

kg/s. Untuk entalpi fluida h6 adalah 205,24 kJ/kg dan entropi fluida 

s6 adalah 0,69 kJ/kg.K di dapatkan dari Tabel Temperatur 

Termodinamika (Cengel, Ed.8) A-4 Saturated Water dengan 

temperatur 49,02 (◦C) dan tekanan 304,33 kPa. Sehingga untuk 

menghitung eksergi sebagai berikut : 

𝐸6 =  𝑚[(ℎ6 − ℎ0) − 𝑇0(𝑆6 − 𝑆0)]  
𝐸6 =  110,51[(205,24 − 290,16) − 290(0,69 − 1,66)]  

𝐸𝑘6 = 21701,95 𝑘𝑊  

 

- State 7 

Diketahui massa laju aliran (ṁ) dari state 7 adalah 2,601 kg/s. 

Untuk entalpi campuran h7 adalah 2059,45 kJ/kg dan entropi 

campuran s7 adalah 4,68 kJ/kg.K di dapatkan dari Tabel 

Temperatur Termodinamika (Cengel, Ed.8) A-4 Saturated Water 

dengan temperatur 166,83 (◦C) dan tekanan 6,5 bar (650 kPa). 

Sehingga untuk menghitung eksergi sebagai berikut : 

𝐸7 =  𝑚[(ℎ7 − ℎ0) − 𝑇0(𝑆7 − 𝑆0)]  

𝐸7 =  2,601[(2059,45 − 290,16) − 290(4,68 − 1,66)]  

 𝐸𝑘7 = 2324,50 𝑘𝑊     
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Setelah dihitung eksergi dari keseluruhan state, maka di dapatkan 

hasil perhitungan dalam Tabel 4.4 sebagai berikut :   

  

Tabel 4. 4 Hasil Perhitungan Eksergi dari State  

State ke- Ek (kW) 

0 13657,74 

1 115787,12 

2 115180,25 

3 112418,50 

4 55240,63 

5 21911,92 

6 21701,95 

7 2324,50 

 

Setelah diperoleh hasil perhitungan eksergi pada Tabel 4.4, maka 

dapat diperoleh eksergi loss dan efisiensi eksergi dengan 

persamaan (2.13) dan persamaan (2.14), berikut perhitungan 

eksergi loss dan efisiensi eksergi setiap unit : 

 

- Separator 

Diketahui eksergi input sebesar 115787,12 kW dan eksergi 

output sebesar 115180,25 kW, maka perhitungan eksergi loss nya 

adalah sebagai berikut :  

𝐸𝑘𝑙𝑜𝑠𝑠 =  𝐸𝑘𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡 − 𝐸𝑘𝑜𝑢𝑡𝑝𝑢𝑡 

𝐸𝑘𝑙𝑜𝑠𝑠 𝑠𝑒𝑝𝑎𝑟𝑎𝑡𝑜𝑟 =  115787,12 − 115180,25 

𝐸𝑘𝑙𝑜𝑠𝑠 𝑠𝑒𝑝𝑎𝑟𝑎𝑡𝑜𝑟 =  606,87 𝑘𝑊 

Dan untuk menghitung efisiensi eksergi dari separator adalah 

sebagai berikut :  

ɳ𝑒𝑥 =
𝐸𝑜𝑢𝑡

𝐸𝑖𝑛

   

ɳ𝑒𝑥 =
115180,25

115787,12
  

ɳ𝑒𝑥 = 99,47 %  
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- Demister 

Diketahui eksergi input sebesar 115180,25 kW dan eksergi 

output sebesar 112418,50 kW, maka perhitungan eksergi loss nya 

adalah sebagai berikut :  

𝐸𝑘𝑙𝑜𝑠𝑠 =  𝐸𝑘𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡 − 𝐸𝑘𝑜𝑢𝑡𝑝𝑢𝑡 

𝐸𝑘𝑙𝑜𝑠𝑠 𝑑𝑒𝑚𝑖𝑠𝑡𝑒𝑟 =  115180,25 − 112418,50 

𝐸𝑘𝑙𝑜𝑠𝑠 𝑑𝑒𝑚𝑖𝑠𝑡𝑒𝑟 =  2761,75 𝑘𝑊 

Dan untuk menghitung efisiensi eksergi dari demister adalah 

sebagai berikut : 

ɳ𝑒𝑥 =
𝐸𝑜𝑢𝑡

𝐸𝑖𝑛

   

ɳ𝑒𝑥 =
112418,50

115180,25
  

   ɳ𝑒𝑥 = 97,60 %  

 

- Turbin 

Diketahui eksergi input sebesar 112418,50 kW dan eksergi 

output sebesar 55240,63 kW, dengan 𝑊𝑡 = 500
𝑘𝐽

𝑘𝑔
= 50.000 𝑘𝑊 

maka perhitungan eksergi loss nya adalah sebagai berikut :  

𝐸𝑘𝑙𝑜𝑠𝑠 =  𝐸𝑘𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡 − 𝐸𝑘𝑜𝑢𝑡𝑝𝑢𝑡 − 𝑊𝑡 

𝐸𝑘𝑙𝑜𝑠𝑠 𝑡𝑢𝑟𝑏𝑖𝑛 =  112418,50 − 55240,63 − 50.000 𝑘𝑊 

𝐸𝑘𝑙𝑜𝑠𝑠 𝑡𝑢𝑟𝑏𝑖𝑛 =  7177,87 𝑘𝑊 

Untuk menghitung efisiensi eksergi dari turbin, diketahui 𝑒𝑓3 

adalah 1017,27 kJ/kg dan 𝑒𝑓4 adalah 64,95 kJ/kg, sehingga 

perhitungannya sebagai berikut: 

ɳ𝑒𝑥 =
𝑊𝑡/𝑚

𝑒𝑓3−𝑒𝑓4

   

ɳ𝑒𝑥 =
500𝑘𝐽/𝑘𝑔

1017,27
𝑘𝐽

𝑘𝑔
−64,95

𝑘𝐽

𝑘𝑔

  

     ɳ𝑒𝑥 = 52,50 % 

 

- Kondensor 

Diketahui eksergi input sebesar 55240,63 kW dan eksergi 

output sebesar 21911,92 kW, maka perhitungan eksergi loss nya 

adalah sebagai berikut : 
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𝐸𝑘𝑙𝑜𝑠𝑠 = 𝐸𝑘𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡 − 𝐸𝑘𝑜𝑢𝑡𝑝𝑢𝑡 − 𝐸𝑡ℎ,𝑐 

𝐸𝑘𝑙𝑜𝑠𝑠 𝑘𝑜𝑛𝑑𝑒𝑛𝑠𝑜𝑟 = 55240,63 − 21911,92 − 26197,45 

𝐸𝑘𝑙𝑜𝑠𝑠 𝑘𝑜𝑛𝑑𝑒𝑛𝑠𝑜𝑟 = 7131,26  𝑘𝑊 

Dan untuk menghitung efisiensi eksergi dari kondensor adalah 

sebagai berikut : 

ɳ𝑒𝑥 = 1 −
𝐸𝑘𝑙𝑜𝑠𝑠,𝑐

𝐸𝑘𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡

   

ɳ𝑒𝑥 = 1 −
7131,26

55240,63
  

   ɳ𝑒𝑥 = 87,09 % 

 

- Cooling Tower 

Diketahui eksergi input sebesar 21911,92 kW dan eksergi 

output sebesar 21701,95 kW, maka perhitungan eksergi loss nya 

adalah sebagai berikut : 

𝐸𝑘𝑙𝑜𝑠𝑠 =  𝐸𝑘𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡 − 𝐸𝑘𝑜𝑢𝑡𝑝𝑢𝑡 

𝐸𝑘𝑙𝑜𝑠𝑠 𝐶𝑜𝑜𝑙𝑖𝑛𝑔 𝑡𝑜𝑤𝑒𝑟 =  21911,92 − 21701,95 

𝐸𝑘𝑙𝑜𝑠𝑠 𝐶𝑜𝑜𝑙𝑖𝑛𝑔 𝑇𝑜𝑤𝑒𝑟 =  209,97 𝑘𝑊 

Dan untuk menghitung efisiensi eksergi dari cooling tower adalah 

sebagai berikut : 

ɳ𝑒𝑥 =
𝐸𝑜𝑢𝑡

𝐸𝑖𝑛

   

ɳ𝑒𝑥 =
21701,95

21911,92
  

     ɳ𝑒𝑥 = 99,04 % 

 

Tabel 4. 5 Nilai dari Eksergi Loss dan Efisiensi Eksergi per 

Komponen 

Keterangan Eksergi Loss (kW) Efisiensi Eksergi (%) 

Separator 606,87 99,47% 

Demister 2761,75 97,60% 

Turbin 7177,87 52,50% 

Kondensor 7131,26 87,09% 

Cooling 

Tower 

209,97 99,04% 
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Selanjutnya, dapat dihitung efisiensi eksergi overall. Dengan 

menggunakan persamaan (2.15) maka di dapatkan efisiensi 

eksergi overall sebagai berikut : 

ɳ𝐼𝐼 =
𝑊𝑛𝑒𝑡

𝐸𝑖𝑛
 

Dimana, sebelum menghitung efisiensi eksergi, dihitung terlebih 

dahulu 𝑊𝑛𝑒𝑡 yaitu daya listrik netto dari plant, dengan persamaan 

berikut : 

𝑊𝑛𝑒𝑡 =  ɳ𝑔𝑒𝑛. ṁ. 𝑋2. 𝑤𝑡 

                  = 0,98 . 110,51 . 0,977 . 500 

                = 52904,45 kW 

 

Sehingga, efisiensi eksergi dapat diperoleh sebagai berikut : 

ɳ𝐼𝐼 =
52904,45 𝑘𝑊

112418,50 𝑘𝑊
 

              = 47,06 % 

 

C. Analisis Efisiensi Eksergi Pembangkit Listrik Tenaga 

Panas Bumi PLTP Kamojang 

Pada Tabel 4.5, dapat dilihat eksergi loss pada separator dan 

demister yaitu sebesar 606,87 kW dan 2761,75 kW, untuk efisiensi 

eksergi dari separator dan demister yaitu sebesar 99,47 % dan 

97,60 %. Eksergi loss pada separator dan demister dapat 

disebabkan karena beberapa hal yaitu seperti terbentuknya korosi 

akibat kotoran yang ada di dalam dust collector meskipun telah di 

drain secara berkala baik otomatis ataupun manual. Selain itu 

kerusakan sambungan akan menyebabkan kehilangan panas 

didalam separator. Sedangkan pada demister, jika uap yang 

dihasilkan oleh demister tidak benar-benar kering dan kotor maka 

akan menyebabkan vibrasi, erosi dan pembentukan kerak pada 

turbin sehingga dapat menimbulkan losses. Untuk turbin dan 

kondensor dapat dilihat bahwa 2 komponen tersebut memiliki 

eksergi loss yang cukup tinggi dengan nilai efisiensi ekserginya 

lebih kecil dibandingkan komponen separator dan demister, yaitu 

untuk turbin nilai eksergi lossnya adalah 7177,87 kW dengan 
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efisiensi eksergi sebesar 52,50 % dan untuk kondensor nilai eksergi 

lossnya adalah 7131,26 kW. Eksergi loss yang terjadi pada turbin 

dapat terjadi akibat pengaruh dari uap demister yang tidak benar-

benar kering atau kotor, sehingga menyebabkan terbentuknya 

kerak pada sudu-sudu turbin. Selain penyebab tersebut, dapat 

dilihat pada saat steam masuk ke dalam turbin, suhu yang masuk 

ke dalam turbin akan berbeda jauh dengan suhu yang keluar dari 

turbin karena akan mempngaruhi nilai entropinya dengan adanya 

perubahan suhu yang keluar dari turbin tersebut. Sedangkan pada 

kondensor, eksergi loss yang terjadi adalah akibat dari adanya 

hambatan saat pelepasan kalor karena kotoran-kotoran dalam pipa 

kondensor. Selain itu pengaruh dari level air kondensat akan 

mempengaruhi kinerja dari kondensor, karena jika level air 

kondensat terlalu tinggi maka akan menyebabkan kondensor pada 

bagian bawah tergenang dan mengurangi luas permukaan 

pendingin karena uap tidak dapat menyentuh bagian tube yang 

tergenang tersebut, dan pada akhirnya temperatur dan tekanan 

kondensasi akan menjadi naik. Adapun komponen pada kondensor 

yang sangat penting bagi kinerja kondensor yaitu pompa vakum 

kondensor yang berfungsi sebagai menghisap gas-gas yang tidak 

dapat terkondensasi. Gas-gas tersebut harus dikeluarkan dari 

kondensor karena sifatnya tidak dapat terkondensasi yang telah 

bercampur dengan uap air dan dapat mengurangi kinerja 

kondensor. Eksergi loss pada cooling tower sebesar 209,97 kW 

dengan efisiensi eksergi sebesar 99,04%. Untuk meningkatkan 

kinerja cooling tower yang perlu diperhatikan adalah perawatan 

dan pembersihan tower. Selain itu, yang mempengaruhi adalah saat 

proses pelepasan panas, pada proses pelepasan panas alat yang 

digunakan di dalam cooling tower adalah kipas atau fan sehingga 

perlu diperhatikan agar kerja fan tidak terlalu berat. Karena, jika 

kerja fan terlalu berat maka akan mendorong penggunaan energi 

yang lebih besar dan terjadinya pemborosan energi. Dengan 

demikian perlunya perawatan dan pembersihan secara berkala di 

masing-masing unit cooling tower sehingga kerja fan ringan. Jika  

melihat Tabel 4.5 dapat disimpulkan bahwa semakin tinggi eksergi 

loss pada suatu komponen, maka efisiensi ekserginya semakin 
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rendah, dan jika eksergi lossnya rendah maka efisiensinya semakin 

tinggi.  Apabila nilai efisiensi semakin tinggi, maka sistem tersebut 

dapat dikatakan baik, karena energi yang dibutuhkan untuk 

memulai kerja pada sistem secara keseluruhan lebih kecil dari pada 

energi yang dihasilkan. 

 

4.5 Hasil Perhitungan Termoekonomi  

Dalam menghitung biaya rugi eksergi, menggunakan acuan 

Tarif Dasar Listrik Indonesia per kWh bulan Maret 2018. Untuk 

menentukan biaya rugi eksergi per unit dapat dilakukan dengan 

perhitungan termoekonomi menggunakan persamaan (3.11). 

Asumsi yang digunakan pada Tarif Dasar Listrik Indonesia bulan 

Maret 2018 untuk industri yang tidak mendapatkan subsidi sebesar 

Rp 1.467,28 per kWh yang termasuk pada golongan I-4/TT dengan 

batas daya lebih dari 30.000 kVa. Sehingga perhitungannya 

sebagai berikut :  

- Separator 

Diketahui eksergi loss sebesar 606,87 kW dengan waktu 

proses selama 24 jam, maka perhitungan biaya rugi eksergi per 

unitnya adalah sebagai berikut :  

𝐶 = 𝐸 𝑥 𝑇𝐷𝐿 𝑥 ℎ𝑜𝑢𝑟𝑠 

𝐶𝑠𝑒𝑝𝑎𝑟𝑎𝑡𝑜𝑟 = 606,87 𝑘𝑊 𝑥 1.467,28 𝑅𝑝/𝑘𝑊ℎ 𝑥 24ℎ 

𝐶𝑠𝑒𝑝𝑎𝑟𝑎𝑡𝑜𝑟 =  21.370.757,1 Rp/bln 

 

- Demister 

Diketahui eksergi loss sebesar 2761,75 kW dengan waktu 

proses selama 24 jam, maka perhitungan biaya rugi eksergi per 

unitnya adalah sebagai berikut :  

𝐶 = 𝐸 𝑥 𝑇𝐷𝐿 𝑥 ℎ𝑜𝑢𝑟𝑠 

𝐶𝑑𝑒𝑚𝑖𝑠𝑡𝑒𝑟 = 2761,75 𝑘𝑊 𝑥 1.467,28 𝑅𝑝/𝑘𝑊ℎ  𝑥 24ℎ 

𝐶𝑑𝑒𝑚𝑖𝑠𝑡𝑒𝑟 =  97.254.253 Rp/bln 

- Turbin 

Diketahui eksergi loss sebesar 7177,87 kW dengan waktu 

proses selama 24 jam, maka perhitungan biaya rugi eksergi per 

unitnya adalah sebagai berikut :  

𝐶 = 𝐸 𝑥 𝑇𝐷𝐿 𝑥 ℎ𝑜𝑢𝑟𝑠 
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𝐶𝑡𝑢𝑟𝑏𝑖𝑛 = 7177,87 𝑘𝑊𝑥 1.467,28 𝑅𝑝/𝑘𝑊ℎ  𝑥 24ℎ 

𝐶𝑡𝑢𝑟𝑏𝑖𝑛 =  252.766.682,24 Rp/bln 

 

- Kondensor 

Diketahui eksergi loss sebesar 7131,26 kW dengan waktu 

proses selama 24 jam, maka perhitungan biaya rugi eksergi per 

unitnya adalah sebagai berikut :  

𝐶 = 𝐸 𝑥 𝑇𝐷𝐿 𝑥 ℎ𝑜𝑢𝑟𝑠 

𝐶𝑘𝑜𝑛𝑑𝑒𝑛𝑠𝑜𝑟 = 7131,26 𝑘𝑊 𝑥 1.467,28 𝑅𝑝/𝑘𝑊ℎ  𝑥 24ℎ 

𝐶𝑘𝑜𝑛𝑑𝑒𝑛𝑠𝑜𝑟 = 251.125.324,1 Rp/bln 

 

- Cooling Tower 

Diketahui eksergi loss sebesar 209,97 kW dengan waktu 

proses selama 24 jam, maka perhitungan biaya rugi eksergi per 

unitnya adalah sebagai berikut :  

𝐶 = 𝐸 𝑥 𝑇𝐷𝐿 𝑥 ℎ𝑜𝑢𝑟𝑠 

𝐶𝑐𝑜𝑜𝑙𝑖𝑛𝑔 𝑡𝑜𝑤𝑒𝑟 = 209,97 𝑘𝑊 𝑥 1.467,28 𝑅𝑝/𝑘𝑊ℎ  𝑥 24ℎ 

𝐶𝑐𝑜𝑜𝑙𝑖𝑛𝑔 𝑡𝑜𝑤𝑒𝑟 =  7.394.034,76 Rp/bln 

 

Tabel 4. 6 Hasil Perhitungan Biaya Rugi Eksergi per Komponen 

Keterangan Ekloss (kW) Cost (Rp/bln) 

Separator 606,87 21.370.757,1 

Demister 2761,75 97.254.253 

Turbin 7177,87 252.766.682,24 

Kondensor 7131,26 251.125.324,1 

Cooling Tower 209,97 7.394.034,76 

4.6 Analisis Termoekonomi pada Pembangkit Listrik Tenaga 

Panas Bumi UPJP Kamojang  

Dari hasil perhitungan dapat dilihat biaya rugi eksergi pada 

komponen separator dan demister sebesar 21.370.757,1 Rp/bln dan 

97.254.253 Rp/bln. Biaya rugi eksergi yang paling tinggi adalah 

turbin yaitu sebesar 252.766.682,24 Rp/bln. Sedangkan biaya rugi 

untuk komponen kondensor adalah sebesar 251.125.324,1 Rp/bln. 

Perhatikan pada Tabel 4.4 bahwa eksergi loss terbesar juga 
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terdapat pada komponen turbin, sedangkan eksergi loss terendah 

terdapat pada komponen cooling tower sehingga biaya rugi eksergi 

pada cooling tower bernilai kecil sebesar 7.394.034,76 Rp/bln. 

Sehingga dapat disimpulkan bahwa biaya rugi eksergi akan 

berbanding lurus dengan eksergi lossnya. Beberapa faktor yang 

dapat mempengaruhi besarnya nilai eksergi dan biaya rugi eksergi, 

salah satunya adalah besarnya masukan serta keluaran proses yang 

dapat berimbas pada efisiensi dan besar biaya rugi eksergi 

komponen tersebut. Semakin besar nilai eksergi lossnya atau rugi 

eksergi yang hilang, maka biaya yang dibutuhkan juga semakin 

banyak. Berbeda dengan perbandingan antara eksergi loss dengan 

efisiensi eksergi, semakin besar eksergi lossnya maka efisiensi 

eksergi pada komponen tersebut bernilai kecil. Biaya rugi eksergi 

berdasarkan termoekonomi diawali dengan melakukan analisis 

eksergi agar diketahui nilai eksergi lossnya, setelah itu dari segi 

ekonomi diperoleh nilai kerugian berupa cost dari setiap 

komponen.  
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BAB V 

PENUTUP 

 
5.1 Kesimpulan 

Berdasarkan perhitungan dan analisis data yang dilakukan 

didapatkan kesimpulan sebagai berikut : 

1. Efisiensi thermal sistem pembangkit listrik tenaga panas bumi 

PT. Indonesia Power UPJP Kamojang sebesar 19,41%. Pada 

hukum termodinamika, rendahnya temperatur akan 

membatasi efisiensi dari sistem dalam mengambil energi 

selama menghasilkan listrik. Jadi sisa panas akan terbuang, 

kecuali jika bisa dimanfaatkan secara langsung, misalnya 

untuk pemanas ruangan. Efisiensi sistem yang rendah dapat 

juga disebabkan oleh adanya kerugian-kerugian energi panas 

yang banyak sekali di temukan pada peralatan atau 

komponen-komponen pada PLTP.  

2. Dilihat dari hasil perhitungan untuk efisiensi eksergi sistem 

sebesar 47,06%. Sedangkan hasil perhitungan efisiensi 

eksergi pada tiap-tiap komponen dengan efisiensi eksergi 

terbesar terdapat pada komponen separator yaitu 99,47%. 

Semakin tinggi eksergi loss pada suatu komponen, maka 

efisiensi ekserginya semakin rendah, dan jika eksergi lossnya 

rendah maka efisiensinya semakin tinggi.  

3. Biaya rugi eksergi terbesar berdasarkan termoekonomi  

adalah pada komponen turbin yaitu sebesar 252.766.682,24 

Rp/bln, karena eksergi loss pada turbin dikatakan cukup 

tinggi sebesar 7177,87 kW. Sedangkan eksergi loss terendah 

terdapat pada komponen cooling tower sehingga biaya rugi 

eksergi pada cooling tower bernilai kecil sebesar 

7.394.034,76 Rp/bln. Berbeda dengan perbandingan antara 

eksergi loss dengan efisiensi eksergi, semakin besar eksergi 

lossnya maka efisiensi eksergi pada komponen tersebut 

bernilai kecil. Biaya rugi eksergi berbanding lurus dengan 

eksergi loss dari setiap komponen.  
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5.2 Saran 

Adapun saran dari penulis untuk pembangkit listrik yang telah 

diteliti yaitu perlu dilakukannya maintenance secara rutin terhadap 

komponen turbin serta kondensor dikarenakan memiliki eksergi 

loss yang cukup tinggi yang akan mempengaruhi efisiensi dari 

sistem.  
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LAMPIRAN A 

Tabel Termodinamika Superheated Water (Cengel, Ed.8) 
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LAMPIRAN B 

Tabel Termodinamika Saturated Water-Tekanan (Cengel, 

Ed.8) 
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LAMPIRAN C 

Tabel Termodinamika Saturated Water-Temperatur (Cengel, 

Ed.8) 
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LAMPIRAN D 

Tabel Termodinamika Saturated Water-Temperatur (Moran, 

Ed.6) 
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LAMPIRAN E 

Tabel Termodinamika A-22 Sifat Gas Ideal dari Udara 
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LAMPIRAN F 

Tarif Dasar Listrik PLN per Maret 2018 
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LAMPIRAN G 

Data Rata-Rata Masukan Per-Komponen 

KOMPONEN Pin  

(kPa) 

Tin 

(◦C) 

     

(kJ/kg) 

      

(kJ/kg.K) 

Receiving 

Header 

650 169.22 2767.104 6.6715052 

Separator 650 169.22 2767.104 6.6715052 

Demister 650 166.83 2764.74 6.691145 

Turbin 600 170.75 2783.532 6.81981202 

Kondensor 11.88 48.4 2588.452 8.10312 

MCWP 11.88 49.02 2589.556 8.092146 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ℎ𝑖𝑛 𝑠𝑖𝑛 
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LAMPIRAN H 

Data Rata-Rata Keluaran Per-Komponen 

 

KOMPONEN Pout 
(kPa) 

Tout 
(◦C) 

 

(kJ/kg) 
 

(kJ/kg) 
 

(kJ/kg.K) 
 

(kJ/kg.K) 
 

(kJ/kg.K) 
 

(kJ/kg) 
Daya 

Generator 
ɳg 

Receiving 

Header 

650 169.22 684.08 2759.6 1.9623 6.7322 4.7699 2075.5 54.1638 0.98 

Separator 650 166.83 705.2334 2764.6666 2.0103804 6.691438 4.680994 2059.451 54.1638 0.98 
Demister 600 170.75 670.38 2756.2 1.9308 6.7593 4.8285 2085.8 54.1638 0.98 
Turbin 11.88 48.4 204.6429 2589.3144 0.6889432 8.095521 7.406578 2384.672 54.1638 0.98 

Kondensor 11.88 49.02 205.2436 2589.5556 0.6910208 8.092146 7.401125 2384.352 54.1638 0.98 
MCWP 304.33 49.02 563.4668 2725.54084 1.6766882 6.987076 5.310387 2162.097 54.1638 0.98 
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