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Saat ini, Indonesia merupakan negara terbesar kedua setelah Amerika Serikat 

untuk pembangkit listrik tenaga panas bumi yang terpasang. Namun pada 

kenyataannya sebagian dari potensi tersebut belum dimanfaatkan. Optimalisasi 

potensi panas bumi dapat menutupi kebutuhan listrik yang terus meningkat. 

Pemerintah Indonesia telah mengidentifikasi sektor ini sebagai kunci tujuan 

keberlanjutan energi negara. Energi panas bumi adalah salah satu sumber daya 

alam berupa air panas atau uap yang terbentuk di dalam reservoir bumi melalui 

pemanasan air di bawah permukaan bumi oleh batuan panas. Energi panas bumi 

merupakan sumber energi yang sustainable dan memproduksi emisi gas yang 

rendah. Air panas atau uap yang berada di dalam reservoir bumi merupakah salah 

satu sumber energi panas bumi yang dapat dimanfaatkan untuk berbagai 

keperluan salah satunya sebagai pembangkit listrik tenaga panas bumi (PLTP). 

Siklus yang paling banyak digunakan dalam pembangkit listrik tenaga panas bumi 

di Indonesia adalah single flash steam. Single flash steam merupakan siklus yang 

paling sederhana pada pembangkit listrik tenaga panas bumi. Namun, pada siklus 

single flash steam brine yang diinjeksikan kembali ke dalam reinjection well 

masih memiliki suhu tinggi, yang menunjukkan adanya potensi sebagai sumber 

energi tambahan, sehingga perfomansinya dapat ditingkatkan. Perfomansi yang 

dihasilkan siklus single flash steam dapat ditingkatkan dengan beberapa cara, 

yaitu dengan mengaplikasikan siklus double flash steam, single flash-binary, dan 

double flash-binary. Oleh karena itu, penulis tertarik untuk melakukan penelitian 

dan modifikasi sistem pembangkit listrik tenaga panas bumi di PT. Geothermal 

Energy Area Lumut Balai Unit 1 yang dimana sistem pembangkit listrik tenaga 

panas bumi di perusahaan ini menerapkan siklus single flash steam sehingga 

penulis akan meningkatkan perfomansi sistem dengan cara menambahkan flasher 

kedua sehingga menjadi sistem dengan flasher ganda. Investigasi performa sistem 

saat ini dan sistem yang dimodifikasi dilakukan dengan dengan menerapkan 

metode analisis energi dan eksergi. Pada sistem pembangkit listrik tenaga panas 

bumi dengan single flash steam, geofluid cair yang keluar dari separator 

mempunyai laju aliran massa yang sangat besar dengan suhu yang juga relatip 

tinggi. Oleh karena itu, kapasitas pembangkit tersebut masih dapat ditingkatkan 
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dengan menambahkan flash steam kedua, dimana uap yang dihasilkan selanjutnya 

digunakan untuk mengerakkan turbin uap tekanan rendah. Penelitian ini akan 

difokuskan pada investigasi performa termodinamika pada pembangkit tenaga 

panas bumi single flash steam menjadi double flash steam dengan menerapkan 

metode analisis energi dan eksergi. Studi kasus ini dilaksanakan pada Pembangkit 

Tenaga Panas Bumi Lumut Balai dengan kapasitas 55 MW. Laju aliran massa dan 

suhu geofluid dari sumur produksi masing-masing adalah 449,5 kg/s dan 270ºC. 

Analisis dilakukan pada sistem yang disederhanakan terbatas pada komponen-

komponen utama Tujuan utama dari penelitian ini adalah untuk memperoleh 

besarnya peningkatan daya pembangkit dengan adanya modifikasi dari single 

flash steam menjasi double flash steam. Tujuan lainnya adalah untuk 

mendapatkan besarnya dan lokasi destruksi eksergi pada sistem pembangkit listrik 

tenaga panas bumi, baik pada kondisi saat ini maupun kondisi yang akan 

dimodifikasi Hasil investigasi menunjukkan bahwa daya keluaran meningkat dari 

55 MW menjadi 65,667 MW artinya terdapat peningkatan sebesar 10,667 MW 

atau 18%. Efisiensi energi konfigurasi saat ini adalah sebesar 13% dan efisiensi 

eksergi adalah sebesar 48%. Sementara itu, untuk kondisi modifikasi, efisiensi 

energi dan efisiensi eksergi berkurang masing-masing menjadi 11% dan 46%. 

Pada kondisi saat ini, destruksi eksergi tertinggi terjadi pada flash chamber 

sebesar 50,57%, kemudian diikuti oleh turbin uap sebesar 26,96% dan kondensor 

sebesar 22,48%. Kondisi tambahan memperlihatkan kecenderungan yang sama, 

dimana destruksi eksergi teringgi juga terjadi pada flash chamber  sebesar 

47,60%, kemudian diikuti oleh turbin uap sebesar 22,25% dan kondensor  sebesar 

30,14%. Dianjurkan untuk melakukan analisis termodinamika yang komprehensif 

termasuk analisis eksergoekonomi selama tahap desain pembangkit listrik tenaga 

panas bumi manapun untuk memastikan daya keluaran yang dibutuhkan tercapai 

dengan efisiensi yang optimal. 

 

 

Kata Kunci : analisis energi dan eksergi, pembangkit tenaga panas bumi, single 

and double flash steam, destruksi eksergi. 
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Currently, Indonesia is the second largest country after the United States for 

installed geothermal power plants. But in reality some of this potential has not 

been used. Optimizing geothermal potential can cover the increasing demand for 

electricity. The Indonesian government has identified the sector as key to the 

country’s energy sustainability goals. Geothermal energy is one of the natural 

resources in the form of hot water or steam which is formed in the earth's 

reservoirs through the heating of water under the earth's surface by hot rocks. 

Geothermal energy is a sustainable energy source and produces low gas 

emissions. Hot water or steam that is in the earth's reservoir is a source of 

geothermal energy that can be used for various purposes, one of which is as a 

geothermal power plant (PLTP). The most widely used cycle in geothermal power 

plants in Indonesia is single flash steam. Single flash steam is the simplest cycle 

in a geothermal power plant. However, in the single flash steam brine cycle which 

is reinjected into the reinjection well it still has a high temperature, which 

indicates the potential as an additional energy source, so that its performance can 

be increased. The performance produced by the single flash steam cycle can be 

improved in several ways, namely by applying double flash steam, single flash-

binary and double flash-binary cycles. Therefore, the authors are interested in 

conducting research and modification of geothermal power generation systems at 

PT. Geothermal Energy Area Lumut Balai Unit 1 where the geothermal power 

plant system in this company applies a single flash steam cycle so the author will 

improve system performance by adding a second flasher so that it becomes a 

system with a double flasher. Investigation of the performance of the current 

system and the modified system is carried out by applying energy and exergy 

analysis methods. In a geothermal power plant system with single flash steam, the 

liquid geofluid that comes out of the separator has a very large mass flow rate 

with a relatively high temperature. Therefore, the generating capacity can still be 

increased by adding a second flash steam, where the steam produced is then used 

to drive a low pressure steam turbine. This research will focus on investigating the 
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thermodynamic performance of single flash steam geothermal power plants to 

double flash steam by applying energy and exergy analysis methods. This case 

study was carried out at the Lumut Balai Geothermal Power Plant with a capacity 

of 55 MW. The mass flow rate and geofluid temperature from the production well 

are 449.5 kg/s and 270ºC, respectively. The analysis was performed on a 

simplified system limited to principal components The main objective of this 

study is to obtain the magnitude of the increase in generating power with the 

modification of single flash steam to double flash steam. Another objective is to 

obtain the magnitude and location of the exergy destruction of the geothermal 

power plant system, both in the current condition and in conditions that will be 

modified. Based on an investigation into opportunities to increase the 

performance of the Lumut Balai Geothermal Power Plant, South Sumatra by 

adding the second flash steam using the energy and exergy analysis method, it can 

be concluded that the results of the investigation show that the output power has 

increased from 55 MW to 65.667 MW, meaning that there is an increase of 

10.667 MW or 18%. The energy efficiency of the current configuration is 13% 

and the exergy efficiency is 48%, meanwhile, for the modified conditions, the 

energy and exergy efficiency were reduced to 11% and 46%, respectively. Under 

current conditions, the highest exergy destruction occurs in the flash chamber of 

50,57%, followed by the steam turbine of 26.96% and the condenser of 24.11%. 

The additional conditions show the same trend, where the highest exergy 

destruction also occurs in the flash chamber of 47.60% followed by the steam 

turbine of 22.25% and the condenser of 30.14%. It is recommended to carry out a 

comprehensive thermodynamic analysis including exergoeconomic analysis 

during the design stage of any geothermal power plant to ensure the required 

output power is achieved with optimal efficiency. 

 

 

Keywords  : energy and exergy analysis, geothermal power plant, single and 

     double flash steam, exergy destruction 
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BAB 1  

PENDAHULUAN 

 

 

1.1    Latar Belakang 

 

Indonesia adalah negara terpadat ke-4 di dunia dengan lintasan pertumbuhan 

yang kontinu. Untuk memenuhi kebutuhan listrik yang terus meningkat, 

pemerintah menekankan peran energi fosil, khususnya pembangkit berbahan 

bakar batu bara, yang diperkirakan tumbuh hingga 65% dari total pembangkit. 

Pada saat yang sama, ditetapkan bahwa pada tahun 2025, energi terbarukan akan 

mencapai 23% dari bauran energi primer, naik dari 8% saat ini. Fokus kebijakan 

adalah pada sumber daya air dan panas bumi, sementara tenaga surya dan angin 

hanya memainkan peran yang dapat diabaikan (ESR, 2019). 

Berkurangnya produksi energi fosil terutama minyak bumi serta komitmen 

global dalam pengurangan emisi gas rumah kaca, mendorong Pemerintah untuk 

meningkatkan peran energi baru dan terbarukan secara terus menerus sebagai 

bagian dalam menjaga ketahanan dan kemandirian energi (DEN, 2019). Pada 

tahun 2019 bauran EBT baru mencapai 9,3% dari total penyediaan energi primer. 

Pada tahun 2025 pangsa EBT diperkirakan hanya sebesar 15,2% dan tahun 2050 

sebesar 18,0% yang masih cukup jauh dari target kebijakan energi nasional (DEN, 

2021).  

Sebagian besar wilayah Indonesia terletak pada jalur vulkanik aktif (ring of 

fire). Berdasarkan peraturan Presiden nomor 22 Tahun 2017 tentang rencana 

umum energi nasional, pemodelan pengembangan pembangkit listrik energi baru 

terbarukan tahun 2015-2050, Pengembangan panas bumi untuk tenaga listrik 

diproyeksikan sebesar 7,2 GW pada tahun 2025 dan 17,6 GW pada tahun 2050 

atau 59% dari potensi panas bumi sebesar 29,5 GW. Potensi tersebut dapat 

meningkat seiring dengan peningkatan eksplorasi dan penemuan cadangan baru. 

Dengan potensi itu, Indonesia tercatat sebagai salah satu negara dengan potensi 

panas bumi terbesar di dunia. Kapasitas ini merupakan 40% dari potensi 

geothermal dunia (Andianto Pintoro dan Siregar, 2019). Namun pada 
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kenyataannya sebagian potensi ini belum digunakan. Saat ini, Indonesia hanya 

menggunakan 8,9% dari potensi panas bumi untuk menghasilkan energi listrik. 

Optimalisasi potensi geothermal dapat menutup kebutuhan listrik yang akan 

semakin meningkat (Meilani dan Wuryandani, 2010). 

Energi panas bumi atau geothermal energy adalah salah satu sumber daya 

alam berupa air panas atau uap yang terbentuk di dalam reservoir bumi melalui 

pemanasan air di bawah permukaan bumi oleh batuan panas. Energi panas bumi 

merupakan sumber energi yang sustainable dan memproduksi emisi gas yang 

rendah (Aneke dkk., 2011).  

Air panas atau uap yang berada di dalam reservoir bumi merupakah salah 

satu sumber energi panas bumi yang dapat  dimanfaatkan untuk berbagai 

keperluan salah satunya sebagai pembangkit listrik tenaga panas bumi (PLTP). 

Berdasarkan jurnal yang berjudul ” Country Update: The Fast Growth of 

Geothermal Energy Development in Indonesia” yang ditulis oleh Surya Darma, 

Yaumil L. Imani, M. Naufal A. Shidqi, Tavip Dwiko Riyanto, dan M. Yunus 

Daud menyebutkan bahwa Siklus yang paling banyak digunakan dalam 

pembangkit listrik tenaga panas bumi di Indonesia adalah single flash steam 

(Darma dkk., 2021).  

Single flash steam merupakan siklus yang paling sederhana pada 

pembangkit listrik tenaga panas bumi. Namun, pada siklus single flash steam 

brine yang diinjeksikan kembali ke dalam reinjection well masih memiliki suhu 

tinggi, yang menunjukkan adanya potensi sebagai sumber energi tambahan, 

sehingga perfomansinya dapat ditingkatkan (Nasruddin dkk., 2015).  

Pada jurnal yang berjudul ”Performance Improvement of Single-Flash 

Geothermal Power Plant Applying Three Cases Development Scenarios Using 

Thermodynamic Methods” yang ditulis oleh Nugroho Agung Pambudi, Ryuichi 

Itoi, Saeid Jalilinasrabady dan Khasani Jaelani bahwa perfomansi yang dihasilkan 

siklus single flash steam dapat ditingkatkan dengan beberapa cara, yaitu dengan 

mengaplikasikan siklus double flash steam, single flash-binary, dan double flash-

binary (Pambudi dkk., 2015).  

Oleh karena itu, penulis tertarik untuk melakukan penelitian dan modifikasi 

sistem pembangkit listrik tenaga panas bumi di PT. Pembangkit Listrik Tenaga 
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Panas Bumi Area Lumut Balai Unit 1 yang dimana sistem pembangkit listrik 

tenaga panas bumi di perusahaan ini menerapkan siklus single flash steam 

sehingga penulis akan meningkatkan perfomansi sistem dengan cara 

menambahkan flasher kedua sehingga menjadi sistem dengan flasher ganda. 

Investigasi performa sistem saat ini dan sistem yang dimodifikasi dilakukan 

dengan dengan menerapkan metode analisis energi dan eksergi. 

  

1.2   Rumusan Masalah 

 

Pada sistem pembangkit listrik tenaga panas bumi dengan single flash 

steam, geofluid cair yang keluar dari separator mempunyai laju aliran massa yang 

sangat besar dengan suhu yang juga relatip tinggi. Oleh karena itu, kapasitas 

pembangkit tersebut masih dapat ditingkatkan dengan menambahkan flash steam 

kedua, dimana uap yang dihasilkan selanjutnya digunakan untuk mengerakkan 

turbin uap tekanan rendah. 

 

1.3   Batasan Masalah 

 

Penelitian ini akan difokuskan pada investigasi performa termodinamika 

pada pembangkit tenaga panas bumi single flash steam menjadi double flash 

steam dengan menerapkan metode analisis energi dan eksergi. Studi kasus ini 

dilaksanakan pada Pembangkit Tenaga Panas Bumi Lumut Balai dengan kapasitas 

55 MW. Laju aliran massa dan suhu geofluid dari sumur produksi masing-masing 

adalah 449,5 kg/s dan 270oC. Analisis dilakukan pada sistem yang disederhanakan 

terbatas pada komponen-komponen utama. 

 

1.4   Tujuan Penelitian 

 

Tujuan utama dari penelitian ini adalah untuk memperoleh besarnya 

peningkatan daya pembangkit dengan adanya modifikasi dari single flash steam 

menjasi double flash steam. Tujuan lainnya adalah untuk mendapatkan besarnya 
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dan lokasi destruksi eksergi pada sistem pembangkit listrik tenaga panas bumi, 

baik pada kondisi saat ini maupun kondidi yang akan dimodifikasi. 

 

1.5   Manfaat Penelitian 

 

Penelitian ini diharapkan  akan memberi manfaat sebagai referensi ilmiah di 

masa mendatang bagi peneliti dan operator pembangkit, terutama pembangkit 

tenaga panas bumi. 
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