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Listrik menjadi kebutuhan utama manusia dalam berbagai kegiatan, seperti
perkantoran, ekonomi, perindustrian, dan kegiatan sehari-hari termasuk belajar.
Pembangkit listrik mengubah energi kinetik menjadi energi listrik, memerlukan
sumber energi yang bisa bersumber dari terbarukan maupun tidak terbarukan.
Mayoritas energi listrik saat ini berasal dari sumber tidak terbarukan, terutama batu
bara. Penggunaan energi fosil, khususnya dalam PLTU masih dominan di
Indonesia, mencapai 87.4% atau 55,216 MW. Penggunaan pembangkit listrik yang
masih memakai energi fosil ini menjadi perhatian pemerintah, dikarenakan
ketersediaan akan sumber daya ini yang semakin lama menipis serta hasil
pembakaran yang mencemari lingkungan. Oleh karena itu, pemerintahan indonesia
saat ini sedang menggiatkan untukk beralih menggunakan sumber energi yang
terbarukan seperti tenaga surya dan energi panas bumi. Dalam pemanfaatan energi
panas bumi ini, tentu akan ada limbah panas yang tersisa dari pembangkit. Limbah
panas geothermal ini memiliki macam bentuk, yaitu berbentuk brine water dan
sludge. Pada brine water, limbah panas ini memiliki suhu yang masih terbilang
tinggi sebelum diinjeksikan kembali kedalam bumi. Limbah panas ini tentu masih
bisa kita manfaatkan untuk membangkitkan tenaga kembali, menggunakan siklus
kalina. Analisis eksergi merupakan metode yang dapat digunakan untuk
mengidentifikasi penyebab inefisiensi siklus dan membantu meningkatkan kualitas
sistem pembangkit dengan mengetahui besaran destruksi eksergi pada setiap
komponen. Selain itu, analisis performansi dari sudut pandang ekonomi dengan
menggunakan analisis eksergoekonomi dapat membantu menganalisis besaran
kerugian biaya yang diakibatkan destruksi eksergi. Pembangkit Listrik Tenaga
Panas Bumi (PLTP) Lumut Balai 1 x 55W merupakan salah satu proyek kelistrikan
yang berlokasi di Desa Panindaya, Kecamatan Semendo Kabupaten Muara Enim,
Provinsi Sumatera Selatan, atau sekitar 108 km dari kota Baturaja. Penulis
menggunakan referensi buku sebagai acuan materi dasar, yaitu “The Exergy
Methode Of Thermal Power Plant” karya T.J Kotas dan “Thermal Design and
Optimation” karya bejan, dkk. Serta beberapa jurnal ilmiah lainnya sebagai
penunjang dalam melakukan analisis eksergi dan eksergoekonomi ini. Adapun unit
komponen yang dianalisis dikaji meliputi heat exchanger, turbin uap, high
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temperature recuperator, low termperature recuperator, pompa kondensat, drain
tank, condensor. Penelitian ini dilakukan dengan asumsi temperatur lingkungan
sebesar, 30°C, 85% konsentrasi ammonia, dan tekanan 35 bar. Sedangkan untuk
biaya investasi, operasi dan perawatan komponen-komponen tersebut
menggunakan biaya yang terdapat pada literatur. Langkah awal dalam melakukan
analisis desain sistem siklus kalina KCS-11 dengan melakukan analisis energi
untuk mencari laju aliran massa menggunakan neraca massa dan neraca energi pada
komponen serta mencari nilai entalpi dan entropi menggunakan grafik yang didapat
dari literatur. Dari hasil analisis eksergi pada tabel 4.4 didapatkan bahwa nilai laju
destruksi eksergi terbesar terjadi di kondensor dan heat exchanger 1 dengan nilai
sebesar 26831,34 kW dan 23160,79 kW pada temperatur lingkungan 30°C.
Efisiensi eksergi terendah juga terjadi di kondensor dan heat exchanger 1 dengan
nilai 1,90% dan 28,43%, yang mana semua dalam kondisi temperatur lingkungan
30°C. Hal tersebut menunjukkan bahwasannya sistem ini sangat perlu dilakukan
kajian lebih lanjut mengenai penyebab dari masalah tersebut. Sedangkan sistem
dengan efisiensi eksergi terbesar terdapat pada komponen drum tank dengan
efisiensi sebesar 80,05% pada temperatur lingkungan 30°C. Dari hasil analisis
eksergoekonomi, dapat dilihat pada tabel 4.8 dan 4.9 menunjukkan bahwasannya
sistem dengan besaran laju biaya destruksi eksergi terbesar terjadi pada kondensor
dengan nilai 2223,762 USD/h pada temperatur lingkungan 30°C, dimana ini
sebanding lurus dengan besarnya destruksi eksergi yang terjadi di dalam kondensor.
Sedangkan dari sisi efektifitas modal biaya investasi, operasi, dan perawatan mesin
atau disebut sebagai faktor f, menunjukkan bahwasannya nilai faktor f terendah
berada pada komponen LT Recuperator dan kondensor dengan nilai 1,78% dan
5,52, kemudian diikuti dengan dengan HE 2 dengan nilail,49%. Hal ini
menunjukkan bahwasannya nilai biaya yang diakibatkan oleh destruksi eksergi
dalam komponen lebih besar jika dibandingkan dengan nilai biaya total investasi,
operasi dan perawatan dari komponen tersebut. Pada penelitian ini juga dilakukan
perhitungan eksergi dengan temperatur lingkungan yang berbeda-beda, dimana
hasil nya menunjukkan bahwasannya nilai temperatur lingkungan akan berbanding
terbalik dengan nilai efisiensi eksergi dan faktor f, namun berbanding lurus dengan
laju destruksi eksergi dan biaya kerugian destruksi eksergi.

Kata Kunci : siklus kalina, energi, eksergi, destruksi eksergi, eksergoekonomi,

faktor f
Kepustakaan : 25 (1985-2023)
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SUMMARY

EXERGOECONOMIC ANALYSIS ON UTILIZATION OF GEOTHERMAL
POWER PLANT WASTE HEAT FOR KALINA CYCLE KCS-11.
Scientific Writing in the form of a Thesis, Desember 2023

Muhammad Reza Rizky Sinatria;
Supervised by Ir. Dyos Santoso, M.T. and M. Ihsan Riady, S.T, M.T.

Analisis exergoekonomi pada pemanfaatan limbah panas PLTP untuk siklus kalina
kcs-11.

xxxi + 95 pages, 29 figures, 9 Tabels, 3 Attachments

Electricity has become a primary human need in various activities, including
offices, the economy, industries, and daily tasks such as learning. Power plants
convert kinetic energy into electrical energy, requiring sources that can be
renewable or non-renewable. Currently, the majority of electricity comes from non-
renewable sources, especially coal. Fossil fuel usage, particularly in thermal power
plants (PLTU), remains dominant in Indonesia, reaching 87.4% or 55,216 MW. The
government is concerned about the continued use of fossil fuel-based power plants
due to the depleting resources and environmental pollution from combustion.
Therefore, Indonesia is actively promoting a shift towards renewable energy
sources like solar and geothermal. In utilizing geothermal energy, there will be
residual heat waste from the power plant, in the form of brine water and sludge.
Brine water, with a relatively high temperature, can still be harnessed for power
generation using the Kalina cycle. Exergy analysis is a method used to identify
cycle inefficiencies and enhance system quality by understanding exergy
destruction in each component. Additionally, economic performance analysis,
through exergoeconomic analysis, helps analyze cost losses caused by exergy
destruction. The Geothermal Power Plant (PLTP) Lumut Balai 1 x 55W is located
in Panindaya Village, Semendo District, Muara Enim Regency, South Sumatra,
approximately 108 km from Baturaja city. The components analyzed include heat
exchanger, steam turbine, high-temperature recuperator, low-temperature
recuperator, condensate pump, drain tank, and condenser. Assumptions for the
study include environmental temperature of 30°C, 85% ammonia concentration,
and 35 bar pressure. Investment, operation, and maintenance costs for the
components are derived from literature. Initial steps involve energy analysis to
determine mass flow rates through mass and energy balances, and finding enthalpy
and entropy values from literature graphs. Exergy analysis results reveal the highest
exergy destruction rates occurring in the condenser and heat exchanger 1, reaching
26,831.34 kW and 23,160.79 kW, respectively, at an ambient temperature of 30°C.
The lowest exergy efficiency also occurs in the condenser and heat exchanger 1,
with values of 1.90% and 28.43%, respectively, all under a 30°C ambient
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temperature. This suggests the need for further investigation into the root causes of
these issues. The component with the highest exergy efficiency is the drain tank, at
80.05%, under a 30°C ambient temperature. Exergoeconomic analysis results
indicate that the condenser incurs the highest exergy destruction cost rate, reaching
2,223.762 USD/h at an ambient temperature of 30°C, aligning with the substantial
exergy destruction occurring in the condenser. From the effective capital cost factor
() perspective, the lowest f values are found in the LT Recuperator and condenser,
with values of 1.78% and 5.52%, respectively, followed by HE 2 with a value of
1.49%. This indicates that the cost resulting from exergy destruction in these
components is greater compared to the total investment, operation, and maintenance
costs of the components. The study also considers exergy calculations at varying
ambient temperatures, revealing an inverse relationship between ambient
temperature and exergy efficiency and f factor values. However, there is a direct
relationship with the exergy destruction rate and the cost of exergy destruction
losses.

I.

Keywords : siklus kalina, energi, eksergi, destruksi eksergi, eksergoekonomi,

faktor f
Citation : 24 (1985-2023)
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BAB 1
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Listrik telah menjadi kebutuhan utama manusia, hampir segala kegiatan
yang dilakukan oleh manusia membutuhkan yang namanya listrik. Kegiatan
perkantoran, ekonomi, perindustrian serta kegiatan sehari-hari seperti belajar
membutuhkan listrik. Listrik dihasilkan oleh pembangkit yang mengubah energi
kinetik menjadi energi listrik, tentu untuk mengubah energi dari satu bentuk
menjadi bentuk lain memerlukan yang namanya sumber energi. Sumber energi
tersebut bisa didapatkan dari sumber energi yang terbarukan maupun energi

tidak terbarukan.

Saat ini, hampir mayoritas sumber energi yang dipakai untuk
membangkitkan energi listrik merupakan sumber energi yang tidak terbarukan
seperti batu bara. penggunaan energi fosil sebagai sumber daya utama PLTU
tentu masih banyak digunakan, penggunaan yang mudah serta efisien masih
membuat energi fosil menjadi pilihan utama sebagai sumber daya pembangkit.
Indonesia sendiri masih masih menggunakan energi fosil sebagai sumber daya
PLTU, bahkan subtotal penggunaan energi fosil sebagai energi utama
pembangkit listrik mencapai 87.4% atau 55,216 MW (Humas EBTKE, 2020).

Penggunaan pembangkit listrik yang masih memakai energi fosil ini
menjadi perhatian pemerintah, dikarenakan ketersediaan akan sumber daya ini
yang semakin lama menipis serta hasil pembakaran yang mencemari lingkungan.
Oleh karena itu, pemerintahan indonesia saat ini sedang menggiatkan untukk
beralih menggunakan sumber energi yang terbarukan seperti tenaga surya dan

energi panas bumi.

Energi panas bumi adalah energi yang terkandung sebagai panas di
interior bumi. hal ini menggambarkan struktur internal Bumi bersama dengan
1



mekanisme perpindahan panas di dalamnya mantel dan kerak. Itu juga
menunjukkan lokasi ladang panas bumi di area tertentu di Bumi. Aliran panas
bumi dan gradien panas bumi ditentukan, serta jenis panas bumi lapangan,
lingkungan geologi energi panas bumi, dan metode eksplorasi untuk sumber
daya panas bumi termasuk pengeboran dan penilaian sumber daya(Barbier,
2002).

Energi panas bumi pun dianggap sumber energi terbarukan yang
disimpan sebagai panas di kedalaman bumi. Sumber energi ini berasal dari fitur
struktural internal bumi. Salah satu batasan utama terhadap pemanfaatan energi
panas bumi adalah aksesibilitas ke sumber daya termal ini. Karena sejumlah
besar energi ini disimpan di bagian yang lebih dalam karena keterbatasan
penggalian. Namun, di wilayah dunia yang dapat diakses di mana pengeboran
dimungkinkan, bentuk energi ini dapat digunakan secara industri. Untuk
memanfaatkan energi panas bumi, diperlukan pembawa perpindahan panas
untuk mentransfer energi panas ini dari lapisan yang lebih dalam ke permukaan
tanah (Ghazvini dkk., 2019).

Dalam pemanfaatan energi panas bumi ini, tentu akan ada limbah panas
yang tersisa dari pembangkit. Limbah panas geothermal ini memiliki macam
bentuk, yaitu berbentuk brine water dan sludge. Pada brine water, limbah panas
ini memiliki suhu yang masih terbilang tinggi sebelum diinjeksikan kembali
kedalam bumi. Walaupun tidak setinggi saat uap panas masuk dari inti bumi
menuju pembangkit, Limbah panas ini tentu masih bisa kita manfaatkan untuk
membangkitkan tenaga kembali, menggunakan siklus kalina KCS-11 (Pramuda,
dkk, 2020).

Teknologi pembangkit tenaga listrik dengan sumber panas bertemperatur
rendah dapat menggunakan siklus Kalina. Siklus Kalina ditemukan oleh Dr.
Alexdaner Kalina dengan memanfaatkan campuran amonia-air sebagai fluida
kerja. Campuran ammonia-air digunakan sebagai fluida kerja karena memiliki
titik didih yang rendah sehingga dengan temperatur sumber panas yang rendah,
fluida kerja sudah dapat menguap. Campuran ammonia-air akan membentuk

campuran non-azeotropik. Pada campuran azeotropik, fasa cair dan uap pada
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kondisi setimbang memiliki komposisi dan temperatur yang sama sehingga
sifatnya sama seperti fluida murni. Pada campuran non-azeotropik, temperatur
dan komposisi dari campuran terus berubah selama proses pendidihan. Ketika
campuran mulai mendidih, maka akan terbentuk uap dari komponen campuran

yang mudah menguap (Wang dan Yu, 2016).

Siklus Kalina sederhana terdiri dari evaporator, separator, turbin,
condenser, dan regenerator. Campuran amonia-air akan didihkan di evaporator
dengan memanfaatkan panas dari sumber air panas. Kemudian campuran
tersebut masuk ke separator kemudian dipisahkan menjadi dua aliran yaitu,
aliran dengan konsentrasi amonia dalam bentuk uap yang kemudian diekspansi
di turbin dan aliran dengan konsentrasi amonia yang rendah alam fasa cair yang
kemudian dilalirkan ke recuperator. Kedua aliran tersebut kemudian menyatu di
kondensor dimana campuran tersebut akan dikondensasikan dengan
memanfaatkan sumber air dingin. Campuran yang sudah berada dalam fasa cair
kemudian dipompa ke regenerator dan siklus akan berulang (Long dkk., 2019).

Demi menciptakan tujuan untuk memanfaatkan sumber daya alam yang
terbarukan serta mencapai target net zero emmision dengan disuntik matinya
PLTU di Indonesia tahun 2060. Pemanfaatan limbah panas dari Pembangkit
Listrik Tenaga Panas Bumi dengan menggunakan Siklus Kalina sebagai siklus
pembangkit listrik diperkirakan dapat untuk menambah pasokan listrik dengan
menggunakan sumber yang sustainable. Maka dengan alasan inilah penulis
menggunakan kombinasi berupa analisis eksergi dan eksergoekonomi pada

sistem siklus kalina untuk pembangkit panas bumi di Indonesia.
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1.2 Rumusan Masalah

Berdasarkan latar belakang yang telah disebutkan, maka perumusan

masalah dalam tugas akhir ini adalah:

1.3

1.4

1.

Kalor buang pada sistem Single Flasher yang ada di PLTP Lumut Balai
masih sangat tinggi
Potensi kalor buang yang masih sangat tinggi masih bisa dimanfaatkan

salah satunya dengan menambahkan sistem siklus kalina.

Batasan Masalah

Batasan masalah dalam penelitian ini adalah:

1.
2.

Sistem siklus kalina yang digunakan pada studi ini adalah KCS-11
Analisis yang dilakukan adalah analisis energi, eksergi dan
eksergoekonomi

Analisis ini menggunakan fraksi massa Ammonia-Air dengan kadar
85%.

Tujuan Penelitian

Merujuk pada perumusan masalah yang telah disampaikan sebelumnya,

tujuan dari penelitian yang akan dilakukan ini adalah :

1.

Menganalisis besaran peningkatan sistem termal pada PLTP dengan

adanya tambahan Siklus Kalina KCS-11

Mencari besaran nilai destruksi dan efisiensi eksergi pada setiap
komponen pembangkit dalam perhitungan eksergoekonomi
Mencari besaran nilai biaya yang diakibatkan karena adanya destruksi

eksergi dan faktor f pada setiap komponen.
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1.5 Manfaat Penelitian

Manfaat yang dapat diharapkan atas penelitian ini adalah bisa digunakan
sebagai referensi keilmiahan pada waktu yang akan datang, dan juga dapat
digunakan oleh stakeholder perusahaan yang mengelola PLTP di Indonesia

dalam bentuk saran ilmiah atas hasil penelitian yang telah di dapatkan.
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