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ABSTRAK 

Tujuan dari penelitian ini adalah untuk menunjukkan hasil analisa eksergi yang telah dilakukan 

pada Sistem Turbin Uap PLTP Skala Kecil 3 MW Kamojang. Analisis eksergi adalah alat untuk 

identifikasi jenis, lokasi dan besarnya kerugian termal. Identifikasi dan kualifikasi kerugian ini 

memungkinkan untuk evaluasi dan perbaikan desain sistem termal . Analisa ini dilakukan 

dengan menggunakan data-data operasi pada waktu pengujian sinkronisasi dan 

membandingkan parameter kinerja PLTP yang dihasilkan terhadap parameter desain PLTP 3 

MW. Pengujian dilakukan dengan rolling turbin uap dari putaran paling rendah 500 rpm, 

dilakukan selama kurang lebih satu jam sekaligus untuk memanaskan turbin uap agar tercapai 

temperatur yang merata pada turbin uap (warming up), kemudian putaran turbin uap di naikan 

secara bertahap dengan menghindari titik-titik putaran kritis sesuai dengan hasil bump test. 

Pada saat pengujian,  tekanan kondensor pada saat Rolling jauh lebih tinggi dari nilai desain 

sebesar 0,16 barabsolut. sehingga Daya Real Generator tidak tercapai sesuai desain sebesar 

3000 kW. Efisiensi isentropis turbin 67,88 % pada waktu Rolling tanggal 5 Mei 2019, 67,46 % 

pada waktu Rolling tanggal 25 Nov 2019 dan 72,5 % pada waktu desain. Efisiensi eksergi dari 

PLTP sebesar 33,19 % pada desain namun hanya 25,37 % pada waktu Rolling tanggal 5 Mei 

2019 dan 23 % pada pada waktu Rolling tanggal 25 November 2019. Dari hasil pengujian 

Sinkronisasi 3 x 24 jam yang dilaksanakan pada bulan Mei 2019 dan pada bulan November 

2019 dapat disimpulan bahwa Daya Real generator yang dihasilkan pada tanggal 5 Mei 2019 

dan pada tanggal 25 Nov 2019 masing-masing 2138 kW dan 2003 kW. 

Kata kunci : PLTP, Eksergi, Daya, Efisiensi,Kondensor 

 

PENDAHULUAN  

 

PLTP Skala Kecil percontohan berkapasitas 3 MW dibangun BPPT di daerah 
Kamojang-Garut yang saat ini masih menjalani berbagai proses pengujian untuk 
mendapatkan karakteristik baik sistem maupun masing-masing peralatan yang 
digunakan. PLTP dengan sistem kondensing (Amiral Aziz, 2013). PLTP ini terdiri dari 
sub-sistem berupa kelompok peralatan yang secara garis besar dapat dikelompokkan 
sebagai berikut (Amiral Aziz,2018): 

 Turbine island yang terdiri dari turbin uap, generator, governor dan peralatan 
pendukungnya seperti sistem pelumasan dan pendinginan baik untuk turbin dan 
generator maupun sistem hidrolik untuk menggerakkan governor. 

 Peralatan mekanikal rotating (rotating equipment) non-turbin yang terdiri dari 
pompa-pompa seperti hot well pump, auxiliary pump, liquid ring vacuum pump dan 
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pompa atau kompresor lain yang menjadi bagian dari system pendukung seperti 
sistem gas bertekanan dan sistem pemadam kebakaran. 

 Peralatan mekanikal stasioner yang terdiri dari separator/demister, kondensor 
utama, steam jet ejector, kondensor untuk steam jet ejector, dan cooling tower. 

 Sistem pendukung seperti sistem udara bertekanan, sistem pemadam kebakaran, 
sistem re-injeksi air dan air penambah, dll. 

 Sistem instrumentasi dan kontrol yang terdiri dari berbagai alat ukur, perangkat 
keras dan perangkat lunak pengendalian sistem untuk integrasi sistem pembangkit. 

 Sistem elektrikal yang meyediakan daya listrik untuk peralatan dan gedung, 
mengendalikan dan mentransmisikan listrik yang dihasilkan, mengatur system daya 
cadangan jika terjadi kehilangan daya listrik ke PLTP. 

Tulisan ini menampilkan beberapa hasil analisa eksergi yang telah dilakukan 
pada Sistem Turbin Uap dari PLTP Skala Kecil 3 MW Kamojang dengan 
menggunakan data-data operasi pada waktu pengujian sinkronisasi dan 
membandingkan parameter kinerja PLTP yang dihasilkan terhadap parameter desain 
PLTP 3 MW. 

Analisis eksergi adalah alat untuk identifikasi jenis, lokasi dan besarnya kerugian 
termal.Identifikasi dan kualifikasi kerugian ini memungkinkan untuk evaluasi dan 
perbaikan desain sistem termal (Adrian Bejan et al 1996). 

Untuk aliran materi, total aliran eksergi, dapat dinyatakan sebagai: 

 

dimana:   

EKE = eksergi kinetik 

EPE = eksergi potensial  

EPH = eksergi fisika 

ECH = eksergi kimia 

Eksergi kinetik dan potensial merupakan energi dengan kualitas tinggi dan 
sepenuhnya dikonversi menjadi kerja, sementara eksergi fisika dan kimia merupakan 
energi yang berkualitas rendah di mana aliran fluida harus menjalani proses fisika dan 
kimia selama berinteraksi dengan lingkungan. Untuk studi ini, hanya eksergi fisika 
yang harus dipertimbangkan karena komposisi kimia dari fluida dalam aliran tetap 
(Rosesn , 1999). Oleh karena itu, eksergi dinyatakan sama dengan kerja maksimal 
yang dihasilkan apabila aliran suatu zat diubah  dari keadaan awal ke keadaan 
lingkungan yang didefinisikan oleh p0 dan T0 melalui suatu proses fisika dimana 
hanya terjadi interaksi termal antara sistem dengan lingkungan (Kotas, 1995), 
sehingga persamaan (1) dapat ditulis menjadi : 

  )2...(........................................)()( 000 ssThhmEE iiiPHtotal   

dimana:  

 i = menunjukkan titik keadaan 

)1....(............................................................CHPHPEKEtotal EEEEE 
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m= laju aliran massa (kg/s) 

h = entalpi (kJ/kg) 

s = entropi ( kJ/kg.K) 

Dengan temperatur lingkungan di Kamojang T0 = 17 oC = 290 K maka entalpi 
dari temperatur lingkungan (ℎ0) adalah 290,16 kJ/kg dan entropi dari temperatur 
lingkungan (s0) adalah 1,66 kJ/kg.K. Parameter lingkungan ini didapatkan dari Tabel 
Termodinamika Sifat Gas Ideal dari Udara. Untuk volume kontrol  persamaan 
kesetimbangan eksergi dapat dinyatakan dengan: 

 

dimana: 
Einput= eksergi total masuk volume control.  
Edesired= eksergi total yang diinginkan (network output). 
Ewaste = jumlah eksergi selain yang diinginkan . 
Edestroyed = jumlah kerugian eksergi system (irreversibilitas) 
Edestroyed secara langsung berhubungan dengan generasi entropi yang 

dinyatakan dengan persamaan: 
 

 

Kriteria kinerja sistem exergy tergantung pada laju transfer exergy masuk dan 
keluar volume kontrol.  Ukuran yang paling tepat dalam menentukan kriteria kinerja 
adalah ”rational exergy efficiency”yaitu rasio antara jumlah eksergi uotput yang 
diinginkan (desired exergy output) dengan jumlah eksergi input. 

 

 

)6..(......................................................................destroyedoutputinput EEE   

 

 

dimana: 
Edesired = kerja bersih yang dihasilkan system  
Edestroyed = laju kerugian eksergi didalam system. 
Ewaste = Eksergi eksisting dari sistem yang masih mempunyai kapasitas untuk 

melakukan kerja. 
Daya  yang dihasilkan pada sistem Turbine- Generator. yang dihasilkan turbin 

diberikan oleh persamaan 

)8.........(............................................................).........( outinstt hhmP   

)3.........(..................................................destroyedwastedesuredinput EEEE 

sTEdestroyed  0

)5.(................................................................................
input

desired
rational

E

E


)7....(......................................................................wastedesiredoutput EEE 
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Daya Real kotor (gross power) yang dihasilkan generator adalah: 

)9.(................................................................................gmtgross PP  
 

Keluaran daya bersih dapat dinyatakan dengan persamaan: 
dimana: 
mst = laju aliran uap masuk turbin (kg/s) 
hin = entalpi uap masuk turbin (kJ/kg) 
hout= entalpi uap keluar turbin (kJ/kg) 
hm= efisiensi mekanis   
hg= efisiensi generator 

 

 

 

  

 

 

 

 

Gambar1 Sistem Turbin Generator 

Dari gambar 1 tersebut diatas, persamaan neraca eksergi untuk sistem turbin 

generator adalah: 

)10.......(........................................EXTERNALTURBINEOUTGROSSIN IIEPE   

Dimana EIN adalah eksergi uap masuk turbin, PGROSS adalah Daya Real yang 

dihasilkan generator, EOUT eksergi uap keluar turbin ITURBINE  adalah destruksi eksergi 

dari sistem turbin uap dan IEXTERNAL adalah ireversibilitas eksternal yang disebabkan 

oleh kerugian mekanis di transmissi daya dan kerugian di generator. 

  )11.........(........................................)()( 000 ssThhmE ININSTIN 
 

  )12...(........................................)()( 000 ssThhmE OUTOUTSTOUT   

Dimana EIN adalah eksergi uap masuk turbin, PGROSS adalah Daya Real yang 

dihasilkan generator, EOUT eksergi uap keluar turbin ITURBINEadalah destruksi eksergi 

dari sistem turbin uap dan IEXTERNAL adalah ireversibilitas eksternal yang disebabkan 

oleh kerugian mekanis di transmissi daya dan kerugian di generator. 
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Efisiensi Isentropis Turbin Uap adalah: 

)13......(..................................................
)(

)(

IDEALOUTIN

ACTUALOUTIN
TURBIN

hh

hh




  

 

METODOLOGI PENELITIAN  
 

Metodologi penelitian yang dilakukan mengacu pada diagram alir yang terlihat 
pada gambar 2 yang memperlihatkan diagram alir PLTP Skala Kecil 3 MW Kamojang. 
Fluida dari sumur KMJ 68 dialirkan kedalam separator dimana sebelumnya tekanan 
diturunkan dari tekanan pada kepala sumur 12 bar menjadi 6,5 bar di separator 
dengan menggunakan ”pressure regulator valve”. Didalam separator uap dan air 
dipisahkan, uap panas bumi kemudian sebagian besar diekspansikan melalui turbin 
dan sebagian dialirkan ke steam ejector dan gland condenser. Setelah diekspansi di 
dalam turbin, uap dikondensasi oleh air pendingin di dalam kondensor, sementara 
NCG ( Non Condensing Gas) tetap dalam kondisi gas. 

Uji Rolling Turbin Sinkronisasi Grid yang telah dilakukan pada bulan Mei dan 
November 2019 targetnya adalah menguji turbin uap dikopel dengan generator 
sampai dengan putaran operasi 6450 rpm untuk mencapai performansi yang optimal 
dengan target 3 x 24 jam nonstop operasi pada kondisi In Load. Pengujian dilakukan 
dengan rolling turbin uap dari putaran paling rendah 500 rpm, dilakukan selama 
kurang lebih satu jam sekaligus untuk memanaskan turbin uap agar tercapai 
temperatur yang merata pada turbin uap (warming up), kemudian putaran turbin uap di 
naikan secara bertahap dengan menghindari titik-titik putaran kritis sesuai dengan 
hasil bump test. (BPPT, 2018). 

 

 

Gambar 2  Sistem Turbin Generator 
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Uji rolling ini dimaksudkan untuk menguji turbin uap beserta seluruh sistemnya 
sampai dengan putaran operasi dan sekaligus persiapan untuk masuk jaringan PLN. 
 
HASIL DAN PEMBAHASAN  

 

Hasil penelitian ini dapat dilihat pada tabel 1 hingga  tabel 3 yang berupa  

ringkasan parameter kinerja dari PLTP 3 MW berdasarkan Desain Rolling pada 

tanggal 5 Mei 2019 dan Rolling pada tanggal 25 November 2019. Tekanan uap masuk 

turbin pada desain sebesar 6,5 bar sedangkan pada saat Rolling tgl 5 Mei 2019 dan 

25 November 2019 masing-masing adalah 5,08 bar dan 4,72 bar. Delta entalpi uap 

aktual turbin pada tgl 5 Mei 2019 dan 25 Nov 2019 adalah masing-masing 286,97 

kJ/kg dan 277,745 kJ/kg. Nilai-nilai ini lebih kecil dari delta entalpi uap aktual turbin 

pada waktu desain sebesar 411,9767 kJ/kg. Laju aliran uap turbin pada tgl 5 Mei 2019 

dan 25 Nov 2019 masing-masing 7,839 kg/s dan 7,58 kg/s dimana nilai-nilai ini tidak 

jauh berbeda dari nilai desain sebesar 7,762 kg/s. Pada tabel 1 berikut dapat dilihat 

bahwa daya turbin yang dihasilkan pada tgl 5 Mei 2019 dan 25 Nov 2019 masing-

masing 2249,579 kW dan 2107,53 kW dimana nilai-nilai ini lebih kecil dari daya turbin 

yang dihasilkan berdasarkan desain sebesar 3156,56 kW. 

 

  Tabel 1. Ringkasan Parameter kinerja dari sistem Turbin Generator 

Parameter Unit Design 
5 Mei 
2019 

25 November 
2019 

Tekanan uap masuk turbin barabsolut 6,5 5,058 4,72 

Temperatur uap masuk 
turbin 

oC 162 176.325 178,35 

Tekanan kondensor barabsolut 0,16 0,43225 0,40025 

Entalpi uap masuk turbin kJ/kg 2759,03 2800,957 2810,2 

Entalpi uap keluar turbin 
teoritis 

kJ/kg 2190,811 2378,2 2398,5 

Entalpi uap keluar turbin 
aktual 

kJ/kg 2347,0533 2513,9843 2532,4544 

Delta entalpi turbin aktual kJ/kg 411,9767 286,9727 277,7456 

Delta entalpi turbin teoritis kJ/kg 568,219 422,757 411,7 

Laju aliran uap masuk turbin kg/s 7,622 7,839 7,588 

Daya turbin kW 3156,5656 2249,5791 2107,5336 

Efisiensi mekanis % 99 99 99 

Efisiensi generator % 96 96 96 
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Parameter Unit Design 
5 Mei 
2019 

25 November 
2019 

Daya semu generator kVA 3750 2349 2209 

Daya real generator kW 3000 2138 2003 

Faktor daya  0,8 0,91 0,9067 

Efisiensi Isentropis turbin % 72,50 67,8812 67,4631 

 

Daya real generator yang dihasilkan pada tgl 5 Mei 2019 dan 25 Nov 2019 
masing-masing 2138 kW dan 2003 kW dimana nilai-nilai ini lebih kecil dari daya 
generator yang dihasilkan berdasarkan desain sebesar 3000 kW. Rendahnya daya 
turbin dan daya real generator yang dihasilkan pada waktu Rolling dibandingkan 
dengan nilai desain sangat dominan dipengaruhi oleh perbedaan entalpi uap aktual 
turbin dimana perbedaan entalpi aktual ini terutama disebabkan karena tidak 
tercapainya nilai tekanan vakum kondensor desain pada waktu dilaksanakan Rolling 
tgl 5 Mei 2019 dan 25 Nov 2019. Tekanan kondensor pada Rolling tgl 5 Mei 2019 
adalah = - 0,581 bar = - 0,581 + 1,01325 = 0,43225 barabsolut. Sedangkan tekanan 
kondensor pada Rolling tgl 25 November 2019 2019 adalah = - 0,613 bar = -0,613 + 
1,01325 = 0,40025 barabsolut. 

Efisiensi isentropis turbin adalah 67,88 % pada waktu Rolling tgl 5 Mei 2019, 
67,46 % pada waktu Rolling 25 Nov 2019 dan 72,5 % pada waktu desain. Dari tabel 2 
dapat dilihat bahwa efisiensi eksergi dari turbin pada waktu desain sebesar 74,93 % 
sedangkan pada waktu Rolling tgl 5 Mei 2019 sebesar 72,017 % dan pada waktu 
Rolling 25 Nov 2019 sebesar 71,529 %. Pada sistem turbin-generator terdapat “exergy 
losses” yang terdiri dari irreversibilitas internal dari turbin berupa “exergy destroyed” 
dan irreversibilitas eksternal berupa kerugian akibat adanya efisiensi mekanis 
(transmissi daya) dan efisiensi generator. Besarnya irreversinilitas total dari sistem 
turbin generator pada waktu desain sebesar 2268,042 kW dan pada waktu Rolling tgl 
5 Mei 2019 sebesar 1859,754 kW dan pada waktu Rolling 25 Nov 2019 sebesar 
1782,209 kW. 

 

Tabel 2. Ringkasan Analisa eksergi dari sistem Turbin Generator 

Eksergi Unit Design 5 Mei 2019 
25 November 

2019 

Exergy at turbine inlet  kW 7670,821 7793,18559 7416,622 

Exergy at turbine exhaust  kW 3458,517 4669,51877 4470,25 

Exergy drop  kW 4212,304 3123,667 2946,372 

Exergy destroyed (Internal 
Irreversubility) 

kW 1055,738 874,0877 838,8382 

Gross turbine power  kW 3156,565657 2249,57912 2107,53367 

Gross electrical power  kW 3000 2138 2003 

External Irreversibility kW 1212,304 985,6668 943,3719 

Exergy efficiency of steam 
turbine 

% 74,9368 72,0173 71,5298 
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Eksergi Unit Design 5 Mei 2019 
25 November 

2019 

Exergy efficiency of turbine 
generator 

% 71,2199 68,4452 67,9819 

 

Tabel 3 memperlihatkan ringkasan analisa energi dan analisa eksergi sistem 
keseluruhan dari PLTP SK Kamojang 3 MW. Efisiensi energi dari pembangkit sebesar 
9,6989 % pada waktu Rolling tgl 5 Mei 2019 8,755 % pada pada waktu Rolling tgl 25 
November 2019 sedangkan pada waktu desain efisiensi energi adalah 12,95 %. 
Efisiensi eksergi  dari PLTP sebesar 33,19 % pada desain namun hanya  25,37 % 
pada  waktu Rolling tgl 5 Mei 2019 dan 23 % pada pada waktu Rolling tgl 25 
November 2019. 

 

Tabel 3. Ringkasan analisa energi dan eksergi dari sistem keseluruhan 

Eksergi Unit Design 5 Mei 2019 25 November 2019 

Exergy at Well head  kW 9038,096 8425,067 8706,515 

Energy at Well head  kW 23161,78 22043,83 22874,3704 

Gross electrical power  kW 3000 2138 2003 

Total Exergy losses kW 6038,096 6287,067 6703,515 

Energy efficiency  kW 12,9524 9,6989 8,7565 

Exergy efficiency % 33,1928 25,3767 23,0058 

 

Gambar 3 memperlihatkan sebagian dari hasil pengujian sinkronisasi 3 x 24 jam 
yang dilaksanakan tanggal 5 Mei 2019 Daya Real yang dihasilkan PLTP Skala Kecil 
2138. kW. 

 

 

Gambar 3.Sinkrsonisasi 3 x 24 jam pada tanggal 5 Mei 2019 
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Sedangkan gambar 4 memperlihatkan sebagian dari hasil pengujian sinkronisasi 
3 x 24 jam yang dilaksanakan tanggal 25 Novemberi 2019 Daya Real yang dihasilkan 
PLTP Skala Kecil 2003. kW. 

 

 

Gambar 4.Sinkrsonisasi  3 x 24 jam pada tanggal  25 November 2019 

 

KESIMPULAN 
 

Dari hasil pengujian Sinkronisasi 3 x 24 jam yang dilaksanakan pada bulan Mei 
2019 dan Rolling pada bulan November 2019 dapat disimpulkan sebagai berikut : 
a. Efisiensi isentropis turbin 67,88 % pada waktu Rolling tanggal 5 Mei 2019, 67,46 

% pada waktu Rolling tanggal 25 Nov 2019 dan 72,5 % pada waktu desain 
b. Efisiensi energi dari pembangkit sebesar 9,6989 % pada waktu Rolling tanggal 5 

Mei 2019, 8,755 % pada pada waktu Rolling tanggal 25 November 2019 
sedangkan pada waktu desain efisiensi energi adalah 12,95 %. Efisiensi eksergi 
dari PLTP sebesar 33,19 % pada desain namun hanya 25,37 % pada waktu 
Rolling tanggal 5 Mei 2019 dan 23 % pada pada waktu Rolling tanggal 25 
November 2019. 

c. Daya real generator yang dihasilkan pada tanggal 5 Mei 2019 dan pada tanggal 
25 Nov 2019 masing-masing 2138 kW dan 2003 kW dimana nilai-nilai ini lebih 
kecil dari daya generator yang dihasilkan berdasarkan desain sebesar 3000 kW.  

d. Tekanan kondensor pada saat Rolling jauh lebih tinggi dari nilai desain sebesar 
0,16 barabsolut. sehingga Daya Real Generator tidak tercapai sesuai desain 
sebesar 3000 kW. 
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