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ABSTRACT 

This paper presents the performance analysis of geothermal power plant which consist of 

some main components such as final separator,  steam turbine, condensor, cooling tower and 

others. Observed geothermal power plant is the one that is dominated by working fluid, which 

vapour-dominated system. Based on the result of the performance analysis using exergy 

analysis method, the irreversibility at final separator, steam turbin, condensor and cooling 

tower consecutively is 12.80 MW, 24.65 MW, 3.084 MW and 3.823 MW. 

Keyword: energy analysis, exergy analysis, irreversibility, efficiency. 
 

1. PENDAHULUAN 

Peningkatan kebutuhan akan energi, 

ketersedian energi yang terbatas, serta 

pemanfaatan energi dan dampak 

lingkungan, sehingga perlu dilakukan 

pengolahan sumber daya energi [1]. 

Dengan sumber daya energi yang terbatas 

dan kebutuhan akan energi yang terus 

meningkat, sehingga penting untuk 

memahami mekanisme penurunan kualitas 

sumber daya energi untuk 

mengembangkan pendekatan sistematis 

untuk meningkatkan sistem [2]. Sistem 

dan proses yang menurunkan kualitas 

sumber daya energi hanya dapat 

diidentifikasi melalui analisis rinci dari 

keseluruhan sistem. Instalasi pembangkit 

tenaga biasanya diuji dengan analisis 

energi tetapi pemahaman yang lebih baik 

dapat dicapai bila diambil tinjauan 

termodinamika yang lebih lengkap yang 

menggunakan hukum kedua 

termodinamika dengan menggunakan 

metode analisis eksergi. Metode analisis 

eksergi merupakan metode analisis sistem 

termal yang mengkombinasikan antara 

hukum pertama dan kedua termodinamika. 

Dengan menggunakan metode ini akan 

didapatkan gambaran yang sesungguhnya 

tentang besarnya kerugian dari suatu 

sistem, penyebabnya dan lokasinya, 

sehingga dapat melakukan peningkatan 

sistem secara keseluruhan ataupun hanya 

pada komponen-komponennya. 

 

2. ANALISIS TEORI 

2.1 Konsep Eksergi 

Eksergi adalah kerja maksimum teoritis 

yang dapat digunakan (kerja poros atau 

kerja elektrik) yang diperoleh sebagai 

selisih antara sistem dan lingkungan 

hingga didapat suatu keadaan setimbang 

dengan lingkungan [3]. Eksergi adalah 

ukuran seberapa jauh perbedaan antara 

sistem dari lingkungannya, dengan 

demikian eksergi merupakan suatu sifat 

dari sistem dan lingkungannya [4]. 

 

2.2 Eksergi dan Energi 

Energi adalah ukuran dari kuantitas dan 

eksergi adalah ukuran dari kualitas dan 

kuantitas. Energi itu tidak pernah bernilai 

nol sedangkan eksergi dapat bernilai nol 

pada keadaan mati (dead state) atau 

keadaan setimbang dengan lingkungan [5]. 

 

2.3 Sistem Lingkungan dan Keadaan 

Mati 

Dalam termodinamika, sistem adalah 

segala sesuatu yang ingin kita kaji untuk 

dijadikan objek analisis [5]. Dalam sistem 

pembangkit tenaga panas bumi, uap dan 



Seminar Nasional AVoER ke-4 

Palembang, 28-29 November 2012      ISBN : 979-587-440-3 

 

         Fakultas Teknik Universitas Sriwijaya  135 

gas yang bersirkulasi yang diambil dari 

dalam bumi (geothermal) adalah sistem. 

Diasaat sistem berubah menuju lingkungan 

maka kerja yang dihasilkan terus 

berkurang hingga didapati keadaan 

setimbang antara sistem dan lingkungan. 

Keadaan seperti inilah yang disebut 

Keadaan Mati (dead state). Pada keadaan 

mati, sistem dan lingkungan memiliki nilai 

eksergi nol [5]. 

 

2.4 Komponen Eksergi 

Komponen eksergi fisik yang menyertai 

arus/aliran suatu zat [3] adalah:  

                       (1) 

 

2.5 Pemusnahan Eksergi dan Kerugian 

Eksergi 

Irreversibilitas akibat gesekan, 

pencampuran, reaksi kimia, dan 

sebagainya selalu memusnahkan eksergi 

[3]. Pemusnahan eksergi itu berbanding 

lurus dengan pembentukan entropi. 

Pemusnahan eksergi disimbolkan dengan    
(irreversibility), pada beberapa literatur 

lain pemusnahan eksergi disimbolkan 

dengan     (exergy destruction). 

             

 

3. METODOLOGI 

3.1 Pendekatan Umum 

Kajian sistem didasarkan pada kajian 

komponen-komponen penyusun sistem. 

Komponen sistem yang dianalisis adalah 

komponen sistem secara umum, yang 

mana komponen komponen tersebut yaitu: 

final separator, transmisi uap, turbin uap, 

kondensor, sistem ekstraksi gas (GES), 

dan sistem pendinginan. 
 

3.2 Ruang Lingkup dan Batasan 

Proses analisis ini mencakup fluida kerja 

yang dihasilkan dari reservoir-geothermal 

dan proses pemisahan antara uap (final 

separator), transmisi uap, ekspansi uap 

(turbin uap), kondensor, gas extraction 

system (GES), dan sistem pendinginan 

(Cooling Tower). 

 

3.3 Sumber Data 

Data-data yang digunakan dalam analisis 

ini nantinya adalah data-data meliputi : 

1. Data operasi keseluruhan Pembangkit 

Listrik Tenaga Panas Bumi UBP 

Kamojang Unit PLTP Darajat pada saat 

performance test. Meliputi data 

komponen-komponen/subsistem 

instalasi pembangkit selama 24 jam. 

2. Data teknis PLTP Unit Bisnis 

Pembangkit Kamojang Unit PLTP 

Darajat meliputi : tekanan, temperatur, 

laju aliran massa, dan data teksin 

lainnya yang mendukung dalam 

penelitian. 

3. Buku pedoman operasi PLTP UBP 

Kamojang Unit PLTP Darajat (Manual 

Design). 

 

3.4 Asumsi Umum 

Asumsi umum yang digunakan dalam 

perhitungan analisis eksergi pada instalasi 

PLTP adalah : 

1. Kadar non-condensable gas (NCG) 

yang terkandung dalam uap panas bumi 

tersebut 0,85 % (sumber : PT. 

Indonesia Power PLTP UBP 

Kamojang Unit PLTP Darajat). 

2.  Setiap komponen/subsistem 

diasumsikan pada steady state. 

3. Semua komponen/subsistem 

diasumsikan beroperasi tanpa 

memperhitungkan kerugian kalor. 

4. Uap geothermal diasumsikan sama 

dengan uap air. 

5. Eksergi kinetik, eksergi potensial dan 

eksergi kimia diabaikan. 

6. Sistem pada keadaan steady-state 

volume kontrol. 

3.5 Analisi dan Pengolahan Data 

Data-data yang ada disusun dan kemudian 

diolah menggunakan lembar kerja program 

microsoft excel untuk menghitung eksergi 

spesifik, laju aliran eksergi, 

irreversibilitas, efisiensi energi dan 

efisiensi eksergi. Dalam perhitungan ini 

satuan internasional (SI) digunakan untuk 

semua satuan hasil perhitungan. 

 

4. DESKRIPSI PROSES 

PEMBANGKIT LISTRIK 

TENAGA PANAS BUMI UBP 

KAMOJANG UNIT PLTP 

DARAJAT 

4.1 Deskripsi Sistem 

Pembangkit Listrik Tenaga Panas Bumi 

UBP Kamojang Unit PLTP Darajat terdiri 

dari beberapa komponen utama, yaitu : 

final separator, turbin uap, kondensor, 
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sistem ekstraksi gas, cooling tower,dsb. 

Flowsheet pembangkit listrik tenaga panas 

bumi Unit Bisnis Pembangkit Kamojang 

Unit PLTP Darajat Jawa Barat dapat 

dilihat pada gambar 1. Proses unit 

pembangkit ini dimulai dari uap dan gas 

yang di hasilkan oleh sumur-sumur bor 

(production well) yang selanjutnya 

disalurkan dengan menggunakan pipa-pipa 

penghubung ke pembangkit. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Gambar 1 Diagram Alir PLTP UBP Kamojang Unit PLTP 

Darajat 

 

4.2 Data Operasi Pembangkit Listrik 

Tenaga Panas Bumi Unit Bisnis 

Pembangkit Kamojang Unit 

PLTP Darajat Jawa Barat 

Tabel 1 Data Operasi Pembangkit Listrik 

Tenaga Panas Bumi Unit PLTP Darajat 
(Sumber : PT. Indonesia Power UBP 

Kamojang Unit PLTP Darajat) 
Ti

ti

k 

Tekanan Temperatur Uap Air 

P (MPa) T (oC) 
Q (kg/ 

s) 
Q (kg/ s) 

1 12 200 
341,99

8 
 

2 9,8 179,9 341,68  

3 9,8 179,9 0,318  

4 9,8 179,9 10,5  

5 10 179,9 10,5  

6 9,8 179,9 4,98  

7 9,8 179,9 0,43  

8 9,8 179,9 315,12  

9 0,0105 43 315,12  

10 1,3 150,9 0,58  

11 0,854 95,3 0,58  

12 1,1 131,32 1,01  

13 0,105 43,8  91,7712 

14 2,35 43,8  91,7712 

15 2,35 43,8  0,34 

16 2,35 43,8  91,4312 

17 3,35 141,4 0,34  

18 0,0098 27,5 1,23  

19 0,22 149,7 6,21  

20 1,014 25,5  94,92 

21 1,014 25,5  5,82 

22 1,014 25,5  89,1 

23 2,5 25,5  5,82 

24 2,5 25,5  3,6 

25 2,5 30  3,6 

26 2,5 25,5  0,49 

27 2,5 25,5  1,73 

28 0,22 45,5  1,7838 

29 0,022 37,7 0,83  

30 0,095 45,8 0,53  

31 0,95 45,8  0,493 

32 1,014 40,8  34,565 

33 5,53 70  10,5 

 
5.  ANALISIS ENERGI DAN 

EKSERGI PADA PEMBANGKIT 

LISTRIK TENAGA PANAS BUMI 

UBP KAMOJANG UNIT PLTP 

DARAJAT 

5.1 Entropi, Entalpi, Analisis Energi 

dan Analisis Eksergi pada masing-

masing kondisi 

 

Kondisi Lingkungan 

         

Berdasarkan gambar 1 dan tabel 1, maka 

besarnya entalpi, entropi, analisis energi, 

dan analisis eksergi disajikan pada tabel 

beriku ini : 
Tabel 2 Entalpi dan Entropi Masing-Masing 

Kondisi 

Titi

k 

Entalpi Entropi Aliran 

Energi 

Aliran 

Eksergi 

kJ/kg kJ/kg.oC (MW) (MW) 

1 
2816,0631

01 

6,5908357

99 

963,08

79 

109,57592

53 

2 
2778,7468

25 

6,5972455

26 

949,44

22 

96,684391

77 

3 
2778,7468

25 

6,5972455

26 
0,8836 

0,0899837

17 

4 
2778,7468

25 

6,5972455

26 

29,176

8 

2,9711604

82 

5 
2777,1585

43 

6,5850650

92 

29,160

2 

2,9567856

21 

6 
2778,7468

25 

6,5972455

26 

13,838

2 

1,4091789

72 

7 
2778,7468

25 

6,5972455

26 
1,1949 

0,1216760

96 

8 
2778,7468

25 

6,5972455

26 

875,63

87 

89,168770

59 

9 
2581,2608

19 

9,1793859

06 

813,40

69 

9,5166818

54 

10 
2776,1889

8 

7,4937827

54 
1,6102 

0,1532778

47 

11 
2668,1165

38 

7,4121493

8 
1,5475 

0,0914480

83 

12 2701,2932 
7,3848990

47 
2,7283 

0,1932496

39 

13 183,42325 
0,6228319

28 

16,833

0 

9,3134547

82 

14 
183,62015

75 

0,6227382

43 

16,851

0 

9,3316799

72 

15 
183,62015

75 

0,6227382

43 
0,0624 

0,0345726

24 

16 
183,62015

75 

0,6227382

43 

16,788

6 

9,2971073

48 

17 
2739,1998

8 

6,9771187

79 
0,9313 

0,0804382

21 

18 2552,2444 9,1171087 3,1393 0,0136625
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FINAL SEPARATOR STEAM TRANSMISION

IN PIPE LINE STEAM TURBINE

GLAND STEAM

EJECTOR

Wgross electric = 51.392,02 kW

CONDENSOR MCWP
COOLING TOWER

TO INJECTION

PIP

M
A

IN
 S

T
E

A
M

1ST STAGE

EJECTOR INTERCONDENSOR

VACUM PUMP

&

SEAL WATER SEPARATOR

TURBINE

WASHING HEAT

EXCHANGER

1
2

3

EXERGY FLOW OF THE SYSTEM GEOTHERMAL POWER PLANT

DARAJAT UNIT, 55.000 kW

DRAWN DATE SIGNATURE

RANDY MAULANA YUSUF

PUMP OF TURBINE WASHING

HEAT EXCHANGER

8

7

12

4

5

6

18

19

11

10

9

32

33

15 17

20

22

21

24 25P.I

13 1614

27

28

29
26

30

31

01 May 2012

NOTE :

= IRRIVERSIBILTY

= EXERGY FLOW (STEAM)

= EXERGY FLOW (ELECTRIC)

= EXERGY FLOW (WATER)

56 27 43 

19 
2668,2172

67 

8,0336019

09 

16,569

6 

0,9102847

3 

20 
107,02025

45 

0,3742380

04 

10,158

4 

2,8055779

15 

21 
107,02025

45 

0,3742380

04 
0,6229 

0,1720234

25 

22 
107,02025

45 

0,3742380

04 
9,5355 

2,6335544

9 

23 
107,15765

6 

0,3741989

85 
0,6237 

0,1728271

89 

24 
107,15765

6 

0,3741989

85 
0,3858 

0,1069034

16 

25 
125,96932

11 

0,4367181

77 
0,4535 

0,1705741

67 

26 
107,15765

6 

0,3741989

85 
0,0525 

0,0145507

43 

27 
107,15765

6 

0,3741989

85 
0,1854 

0,0513730

3 

28 
190,53751

11 

0,6451814

1 
0,3399 

0,1930028

16 

29 
2570,9556

33 

8,8053324

35 
2,1339 

0,0294076

54 

30 
2584,0335

78 

8,1729476

75 
1,3695 

0,0317426

43 

31 
191,85490

06 

0,6490824

37 
0,0946 

0,0539562

55 

32 
170,96721

85 

0,5830543

97 
5,9095 

3,1020552

27 

33 
293,44462

83 

0,9546810

56 
3,0812 

2,1581037

28 

 
5.2 Irriversibilitas dan Efisiensi 

Komponen /Subsistem Unit PLTP 

Darajat 
Tabel 3 Eksergi yang Dimusnahkan pada 

Subsistem Unit PLTP Darajat 

No. 
Subsistem/ 

Komponen 

Eksergi yang 

Dimusnahkan 

(MW) 

Efisiensi 

Kerja 

(%) 

1 
Final Sep. & Mist 

Eliminator 
12,80154984 88,23 

2 
Gland Steam 

Ejector 
0,01987454 90,67 

3 Steam turbine 24,65208873 72,35 

4 
Seal of Saft 

Turbine 
0,061829764 59,66 

5 Condensor 3,083740633 95,53 

6 1st Stage Ejector 0,512556784 63,98 

7 Intercondensor 0,739247291 23,13 

8 

Vacum Pump and 

Seal Water 

Separator 

1,958259499 4,19 

9 
Pump of Turbine 

Washing HE 
0,006874862 99,26 

10 
Main Cooling 

Water Pump 
1,35822519 87,59 

11 
Primary 

Intercooler Pump 
0,00229282 61,28 

12 
Primary 

Intercooler 
0,063670751 - 

13 
Turbine Washing 

Heat Exchanger 
0,045865597 74,83 

14 
Cooling Tower + 

Wfan 
3,822709237 61,79 

 
Berdasarkan hasil perhitungan analisis 

eksergi yang ditampilkan pada tabel 3 

yakni besarnya nilai irriversibilitas 

komponen/subsistem pada pembangkit 

listrik tenaga panas bumi secara 

keseluruhan disajikan dalam bentuk 

diagram seperti yang perlihatkan pada 

Gambar 2 sebagai berikut : pada setiap 

komponen/subsistem didalam pembangkit 

listrik tenaga panas bumi UBP Kamojang 

Unit PLTP Darajat Jawa Barat. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Gambar 2 Diagram Grassman Aliran Eksergi pada 

Instalasi Pembangkit  Listrik Panas Bumi Unit Darajat 

 

5.3 Pembahasan 

Dari hasil perhitungan analisis 

instalasi Pembangkit Listrik Tenaga Panas 

Bumi (PLTP) UBP Kamojang Unit PLTP 

Darajat terdapat perbedaan mengenai 

besarnya energi yang dapat dimanfaatkan 

oleh sistem pembangkit. Hal ini telah 

dijelaskan pada bagian sebelumnya bahwa 

perhitungan dengan menggunakan metode 

analisis energi tidak dibatasi oleh kondisi 

lingkungan (dead state).  

Berdasarkan tabel 3 dan gambar 2 

bagian terbesar pemusnahan eksergi terjadi 

pada turbin uap, yaitu sebesar 24,65 MW. 

Pemusnahan eksergi pada komponen 

tersebut berasal dari terjadinya gesekan 

antara fluida kerja dengan sudu-sudu 

turbin uap yang menyebabkan terjadinya 

pembangkitan entropi pada fluida kerja. 

Pada tingkatan pertama pembangkitan 

entropi sangat menguntungkan untuk 

tingkat selanjutnya akan tetapi 

pembangkitan entropi pada tingkatan 

terakhir merugikan karena pembangkitan 

entropi ini tidak dimanfaatkan seperti pada 

tingkatan-tingkatan sebelumnya melainkan 

langsung dimasukkan kedalam kondensor 

[5]. 

Berdasarkan efisiensi dari 

komponen tersebut, subsistem/komponen-

komponen dari pembangkit yang paling 

tidak efisien adalah pada bagian sistem 

ekstraksi gas (GES). Besarnya efisiensi 
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komponen tersebut adalah 4,193 %. 

Pompa vakum yang digunakan 

membutuhkan konsumsi daya yang sangat 

besar yakni 2 MW dengan 1 MW untuk 

maasing-masing pompa vakum tersebut. 
 

 
 

Gambar 3 Kurva Efisiensi Kerja Komponen/Subsistem 

Unit PLTP Darajat 

6. KESIMPULAN DAN SARAN 

6.1 Kesimpulan 

Dari hasil analisis dan pembahasan 

tersebut dapat ditarik kesimpulan bahwa : 

1. Bagian terbesar terjadinya pemusnahan 

eksergi terjadi didalam turbin uap 

sebesar 24,65 MW dengan efisiensi 

72,35 %. 

2. Komponen/subsistem yang paling tidak 

efisien selama proses berlangsung 

yakni pompa vakum sebesar 4,19 %. 

3. Besarnya laju aliran eksergi yang 

dibuang kelingkungan dari sistem 

melalui cooling tower juga masih 

cukup besar yakni 3,1 MW. 

 

6.2 Saran 

Analisis energi dan analisis eksergi 

rinci pada instalasi Pembangkit Listrik 

Tenaga Panas Bumi (PLTP) Unit Bisnis 

Pembangkit Kamojang Unit PLTP Darajat 

Jawa Barat sebaiknya dilaksanakan secara 

keseluruhan dengan menggunakan kondisi 

operasi performance test dan data manual 

desain dari instalasi pembangkit tersebut. 

Selain itu, langkah-langkah untuk 

meningkatkan performansi termodinamika 

selalu mempunyai konsekuensi secara 

ekonomi. Untuk itu kajian peningkatan 

performansi termodinamika sebaiknya 

disertai dengan kajian ekonomi, misalnya 

dengan analisis termoekonomi atau eksergi 

ekonomi. 

 

DAFTAR NOTASI 

Simbol Umum 

E, e Energi, energi spesifik 

H,h Entalpi, entalpi spesifik 

∆Ho Entalpi dari reaksi 

I,i Ireversibilitas 

M Massa 

   Laju aliran massa 

P Tekanan 

S,s Entropi, spesifik entropi 

T Temperatur 

X Kualitas uap 

 

Greek symbol 

E, ε Exergi, spesifik eksergi 

 

Singkatan 

COP Coeficient of Performance 

CS Cooling System 

CT Cooling Tower 

CWP Circulating Water Pump 

EJ Ejector 

GES Gas Extraction System 

IC Inter Condensor 

MCWP Main Cooling Water Pump 

NCG Non-Condensable Gas 

PIP Primary Intercooling Pump 

PI Primary Intercooler 

ST Steam Turbine 

SWS Seal Water Separator 

TS Transmision of Steam 

TWHE Turbine Washing Heat Exchanger 
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EFISIENSI SUBSISTEM/ 

KOMPONEN PLTP (%) 

Final Sep. & Mist 

Eliminator 
Gland Steam Ejector

Steam turbine 

Seal of Saft Turbine

Condensor 

1st Stage Ejector

Intercondensor 

Vacum Pump and 

Seal Wat.Sep. 
Pump of TWHE 

MCWP 

Primary Intercooler 

Pump 
Turbine Washing 

Heat Exchanger 
Cooling Tower + 

Wfan 
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