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Abstract

Perspective of Islamic education as based on data released by the Ministry of Energy and Mineral Resources, Indonesia has
an estimated geothermal potential of 27,000 MW spread across 256 locations [Suyanto]. The number of states Indonesia is
an area which has reserves of geothermal energy 40% of the world's total geothermal reserves. PT PLN (Persero) PLTP
Ulubelu is the largest geothermal plant in Lampung with capacity of Unit 1 and Unit 2 of 110 MW. In this research, analysis
of the performance of the steam turbine mengenahi geothermal power plants and analysis of the influence of the turbine inlet
temperature and pressure as well as vacuum pressure in the condenser at Ulubelu PLTP Unit 1. Based on average yield
calculation analysis indicating that the actual turbine power of 49 736 kW, ideal turbine power amounting to 56617.46 kW,
amounting to 48741.28 kW power generator, isentropis efficiency of 87.85%, the specific steam consumption (steam turbine
rate) 6.6712591 kg / kWh, turbine heat rate 18443.66 kJ / kWh and thermal efficiency by 19 , 53%. Turbine performance is
influenced by temperature, inlet pressure turbine and condenser vacuum pressure, evidenced from the results of the analysis
in which the inlet temperature of 165.5 ° C 6.9543 bar inlet pressure and pressure-a vacuum condenser br 0,074-a is able to
produce the actual power 50100 kW, power 55341.1516 ideal kW, ns = 90.5293%, the specific steam consumption of 6.44
kg / kWh, turbine heat rate 17781.03 kJ / kWh and nth = 20.24%.
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1. Pendahuluan pesat, yaitu sekitar 15-17 % per tahun. Oleh karena

“Sesungguhnya dalam penciptaan langit dan bumi,
silih bergantinya siang dan malam, bahtera yang
berlayar di laut membawa apa yang berguna bagi
manusia dan apa yang Alloh turunkan dari langit
berupa air, lalu dengan air itu Dia menghidupkan
bumi sesudah matinya dan Dia sebarkan di bumi itu
segala jenis hewan, dan pengisaran angin dan awan
yang dikendalikan antara langit dan bumi; sungguh
terdapat tanda-tanda (keesaan dan kebesaran Alloh)
bagi kaum yang memikirkannya”. Q.S : Al-
Bagarah ayat 164.

Kebutuhan energi listrik sebagai penunjang
pembangunan pada abad ke 20 meningkat dengan
Energi Panas Bumi di Indonesia.

Di Indonesia usaha pencarian sumber energi
panasbumi pertama kali dilakukan di daerah
Kawah Kamojang pada tahun 1918. Pada tahun
1926 hingga tahun 1929 lima sumur. eksplorasi
dibor dimana sampai saat ini salah satu darisumur
tersebut, yaitu sumur KMJ-3 masih

memproduksikan uap panas kering atau dry
steam.

sistim satu fasa, sistim umumnya berisi air yang
mempunyai temperatur 90 — 180 ° C dan

itu upaya diversifikasi energi untuk memanfaatkan
seluruh sumber daya alam sudah merupakan hal
yang mendesak terlebih dengan  semakin
terbatasnya cadangan minyak bumi. Salah satu
energi alternatif yang mempunyai potensi cukup
besar di Indonesia adalah energi panas bumi.
Beberapa karakteristik yang merupakan ciri dari
energi panas bumi ini adalah : tersedia secara
kontinyu dalam jumlah yang besar.
Tabel 1 Klasifikasi Sistem Panas Bumi
Berdasarkan Temperatur

(Sumber : Nur Suhartono, 2012)

Muffer & Benderiter & | Haenel Bybach & | Hochestein
Cataldi (1978) | Cormy (1990) Stegna (1933) (1950)

Si:nmpar:lz:bu..uﬂ 90T =100°C 150°C 125°C
entalphi rendah

Sistim panashumi

] 90~130°C 100~200°C ~ 125~225°C
entalphi sedang

Sistim panashumi

spec 200 15000 15
entalphi tingei 150°C 200°C 150°C 225°C

tidak terjadi pendidihan bahkan selama eksploitasi.
Ada dua jenis sistim dua fasa, yaitu:
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a.) Vapour Dominated System

atau sistim dominasi uap, yaitu sistim panas bumi
di mana sumur-sumurnya memproduksikan uap
kering atau uap basah karena rongga-rongga batuan
reservoirnya sebagian besar berisi uap panas.
Dalam sistim dominasi uap, diperkirakan uap
mengisi rongga-rongga, saluran terbuka atau
rekahan-rekahan, sedangkan air mengisi pori-pori
batuan. Karena jumlah air yang terkandung di
dalam pori-pori relatif sedikit, maka saturasi air
mungkin sama atau hanya sedikit lebih besar dari
saturasi air konat (Swc) sehingga air terperangkap
dalam pori-pori batuan dan tidak bergerak

b). Water Dominated System

atau sistim dominasi air yaitu sistim panas bumi
dimana sumur-sumurnya menghasilkan fluida dua
fasa berupa campuran uap air. Dalam sistim
dominasi air, diperkirakan air mengisi rongga-
rongga, saluran terbuka atau rekahan-rekahan. Pada
sistim dominasi air, baik tekanan maupun
temperatur tidak

konstant terhadap kedalaman.

Prinsip Kerja PLTP tipe Single-Flash Power
Plant
Uap yang telah bersih itu dialirkan melalui main
steam  valve/electric  control  valve/governor
valve menuju ke turbine. Di dalam turbin, uap
tersebut berfungsi untuk memutar double flow
condensing yang dikopel dengan generator, pada
kecepatan 3000 rpm. Proses ini menghasilkan
energi listrik dengan arus 3 phase, frekuensi 50 Hz,
dan tegangan 11 KkV. Melalui step-up Main
Transformer 11/150 kV 60 MVA, arus listrik
dinaikkan tegangannya hingga 150 kV, selanjutnya
dihubungkan secara paralel dengan sistem
penyaluran selain itu terdapat juga Distribution
Transformer 20/150 kV 30 MVA dengan 4
penyulang untuk melayani kebutuhan konsumen.
Agar turbin bekerja secara efisien,
maka exhaust steam yang keluar dari turbin harus
dalam kondisi vakum (0,10 bar), dengan
mengkondensasikan uap dalam condenser kontak
langsung yang dipasang di bawah turbine. Exhaust
steam dari turbin masuk dari sisi atas condenser,
kemudian terkondensasi sebagai akibat penyerapan
panas oleh air pendingin yang diinjeksikan
lewat spray-nozzle. Level kondensat dijaga selalu
dalam kondisi normal oleh cooling water pump,
lalu didinginkan dalam cooling water sebelum
disirkulasikan kembali.

Uap dari sumur produksi mula-mula dialirkan
ke steam  receiving  header yang  berfungsi
menjamin pasokan uap tidak akan mengalami
gangguan meskipun terjadi perubahan pasokan dari
sumur  produksi.  Selanjutnya melalui  flow
meter dialirkan

ke separator dan demister untukmemisa kan zat-
zat padat, silika dan bintik-bintik air yang terbawa
didalamnya. Hal ini dilakukan untuk menghindari
terjadinya vibrasi, erosi, dan pembentukan kerak
pada sudu dan nozzle turbine. Dibawah ini Gambar
2.8 skema sistem PLTP Single flash steam cycle.

Gambar 1. Skema pembangkitan listrik PLTP tipe
Single flash Power Plant
(Sumber : PLTP Kamojang, 2012)

Untuk menjaga kevakuman condenser, gas yang
tak terkondensasi harus dikeluarkan secara
kontinyu oleh sistem ekstraksi gas. Sistem
pendingin di PLTP merupakan sistem pendingin
dengan sirkulasi tertutup dari air hasil kondensasi
uap, dimana kelebihan kondensat yang terjadi
direinjeksi ke dalam sumur reinjeksi. Prinsip
penyerapan energi panas dari air yang
disirkulasikan adalah dengan mengalirkan udara
pendingin secara paksa dengan arah aliran tegak
lurus, menggunakan forced draft fan. Proses ini
terjadi di dalam cooling water. Sekitar 70% uap
yang terkondensasi akan hilang karena penguapan
dalam cooling water, sedangkan sisanya
diinjeksikan kembali ke dalam reservoir. Reinjeksi
dilakukan untuk mengurangi pengaruh pencemaran
lingkungan, mengurangi ground  subsidence,
menjaga tekanan, serta recharge water bagi
reservoir. Aliran air dari reservoir disirkulasikan
lagi oleh primary pump. Kemudian melalui after
condenser dan intercondenser dimasukkan kembali
ke dalam reservoir.

Turbin Uap pada PLTP Ulubelu Unit 1

Pada sistem PLTP Ulubelu Unit 1 mempergunakan
turbin jenis silinder tunggal dua aliran ( Single
Cylinder Double Flow ) yang merupakan
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kombinasi dari turbin aksi (impuls) dan reaksi.
Yang membedakan antara turbin aksi dan reaksi
adalah pada proses ekspansi dari uapnya. Pada
turbin aksi, proses ekspansi (penurunan tekanan)
dari fluida kerja hanya terjadi di dalam baris sudu
tetapnya saja, sedangkan pada reaksi proses dari
fluida kerja terjadi baik di dalam baris sudu tetap
maupun sudu beratnya.

Turbin tersebut dapat menghasilkan daya listrik
sebesar 55 MW per unit aliran ganda dengan
putaran 3000 rpm. Turbin ini dirancang dengan
memperhatikan  efisiensi  dan  performanya
disesuaikan dengan kondisi dan kualitas uap panas
bumi.

Siklus pada PLTP Single Flash Power Plant

Critical point
A
T Saturation curve
1
Compressed Flashing Superheated
liquid vapour
3 2 - 4

Separator

Liquid + Vapour Jurbine
mixtures
- ¢ 7
Condenser 5. 5
S

Gambar 2. Diagram Temperatur-entropi dari single
flash steam cycle
( Sumber : Ronald DiPippo,2008 )

3. Metodologi Penelitian
3.1. Objek Penelitian
Penelitian dilakukan pada turbin tipe Single

Cylinder Double Flow di PLTP Ulubelu Unit 1
dengan spesifikasi desain sebagai berikut:

Gambar 3. Desain Turbin Uap PLTP Ulubelu tipe
single cylinder double flow
(Sumber : Data deasi PLTP Ulubelu Unit 1)

Rl B | T
Gambar 4. Turbin pada PLTP Ulubelu Unit 1 saat
Overhaul

(Sumber : PLTP Ulubelu)
Penelitian dilakukan di PT.PLN (Persero)
PLTP Ulubelu Unit-1 yang berlokasi di Pekon
Muara Dua Kec. Ulubelu, Kab. Tanggamus,
Lampung.

3.2. Peralatan yang Digunakan

Selain objek penelitian berupa turbin uap,
perlengkapan lain yang juga digunakan dalam
penelitian ini yaitu berupa: Thermometer (pengukur
temperatur), Manometer (pengukur tekanan), Flow
meter steam (pengukur aliran uap /massa uap)

Gambar 7. Flow meter steam
(Sumber : Agung Nugroho, 2015)

3.3. Hipotesis

Performa turbin uap pembangkit listrik tenaga
panas bumi dapat ditingkatkan dengan melakukan
upaya perbaikan sistem secara termodinamika
maupun secara mekanis.

3.4. Metode Analisis Data

Metode analisa dan perhitungan data pada turbin
uap PLTP Ulubelu Unit 1 yaitu dengan data teknis
dari turbin uap tersebut diantaranya: Pengambilan
data dilakukan dengan cara mencatat variabel
pengukuran berupa Temperatur Inlet Turbin (T,),
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Temperatur Uap Outlet Turbin (Ts), Tekanan Inlet
Turbin (P4), Main steam flow atau Laju aliran
massa dari demister (r1gn), Laju aliran massa ke
ejektor(rg), Laju aliran massa ke turbin(riy,)
,Tekanan Vakum Kondensor (Pcng), dan Beban
Generator (Wy,). data di ambil selama 10 hari di
ambil setiap 5 jam sekali. Untuk beberapa
perhitungan dalam menentukan kinerja pada turbin
yaitu menghitung enthalpy inlet turbin, enthalpy
outlet turbin, enthalpy isentropik turbin, entropy
inlet turbin dan kualitas uap

4. Hasil Dan Pembahasan

Allah memberikan ilmuNya kepada orang yang
mau berfikir.

“ Sesungguhnya dalam penciptaan langit dan bumi,
silih bergantinya siang dan malam, bahtera yang
berlayar di laut membawa apa yang berguna bagi
manusia, dan apa yang Allah turunkan dari langit
berupa air, lalu dengan air itu Dia menghidupkan
bumi sesudah matinya dan Dia sebarkan di bumi itu
segala jenis hewan, dan pengisaran angin dan awan
yang dikendalikan antara langit dan bumi; sungguh
terdapat tanda-tanda (keesaan dan kebesaran Allah)
bagi kaum yang memikirkannya”. Q.S : Al-
Bagarah ayat 164.

Sistem Hidrotermal

Pada dasarnya sistim panas bumi jenis
hidrothermal terbentuk sebagai hasil perpindahan
panas dari suatu sumber panas

ke sekelilingnya yang terjadi secara konduksi
dan secara konveksi. Perpindahan panas secara
konduksi terjadi melalui batuan, sedangkan
perpindahan panas secara konveksi terjadi karena
adanya kontak antara air dengan suatu sumber
panas. Perpindahan panas secara konveksi pada
dasarnya terjadi karena gaya apung (bouyancy).
Air karena gaya gravitasi selalu mempunyai
kecenderungan untuk bergerak kebawah, akan
tetapi apabila air tersebut kontak dengan suatu
sumber panas maka akan terjadi perpindahan
panas sehingga temperatur air menjadi lebih
tinggi dan air menjadi lebih ringan. Keadaan ini
menyebabkan air yang lebih panas bergerak ke
atas dan air yang lebih dingin bergerak turun ke
bawah, sehingga terjadi sirkulasi air atau arus
konveksi.

Depth (housands of

Temperat

(Sumber : Nur Suhartono, 2012)

Berdasarkan pada jenis fluida produksi dan jenis
kandungan fluida utamanya, sistim hidrotermal
dibedakan menjadi dua, yaitu sistim satu fasa atau
sistim dua fasa. Pada
1. Menghitung Kualitas Uap
Untuk menghitung kualitas uap (x) dapat dicari dari
data interpolasi entropy yang masuk turbin dapat
dihitung dengan rumus :

_ S4-Sf5

Sg5-Sf5

2. Menghitung Kerja Turbin Isentropis
Perhitungan kerja turbin isentropis (kerja turbin

ideal) di peroleh dari persamaan :

W ts = h4 — hss
Untuk menghitung hss (enthalpy isentropis)
menggunakan rumus :

hss = hf + x.hfg
3. Menghitung Kerja Turbin Aktual :
Untuk menghitung kerja turbin pada kondisi aktual
menggunakan persamaan rumus :

W =hs—hs
Untuk itu perlu di cari terlebih dahulu nilai
enthalpy outlet turbin (hs) pada kondisi aktual.

Nilai hs (enthalpy exhaust turbin aktual) di dapat
dari persamaan :

h

A=)

h5 - 1—A
* hsg—hss

Dimana A =0,425 X (hy—hsg)

Mencari nilai enthalpy pada kondisi gas / uap
Enthalpy fase gas dicari dari persamaan :

hsfg = h5g - h59
hsg = hsgg + h

4. Menghitung Nilai Effisiensi Isentropis Turbin
Untuk mencari nilai effisiensi isentropis turbin
digunakan rumus:
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.. . W turbi ktual
n turbin isentropis = wom arue

100%

5. Menghitung Daya Turbin Isentropis

Perhitungan daya turbin menggunakan persamaan :
W= m.(h4 — h5s) =m X wts

W turbin isentropis

Dimana : W, = Daya turbin
m = Steam flow inlet turbine
Wis = kerja turbin kondisi ideal

Pada saat pengambilan data performa turbin
didapat flow steam yang di pakai oleh auxiliary
steam untuk menyerap NCG yang terkandung di
dalam wuap yang tidak terkondensasi didalam
kondensor yaitu dengan menggunakan ejektor.

Jadi steam flow inlet turbine diperoleh dari
persamaan :

Steam flow inlet turbine = Main steam flow -
Steam ejector flow

Menghitung Daya Generator

Perhitungan  daya generator  menggunakan
persamaan :

We=nmgx W,
Dimana : W, = Daya generator
ng = Effisiensi generator

W, = Daya turbin
7. Menghitung Nilai Konsumsi Uap Spesifik
Turbin (Turbine Steam Rate )
Untuk menghitung niali konsumsi uap spesifik di
peroleh dari persamaan berikut :
. h (35)
Turbin Steam Rate = —L—
W (kw)
Dimana :
m = Main steam flow atau uap yang di pakai
(kg/h)
W = Daya output atau daya yang dibangkitkan
(kw)
8. Menghitung Nilai Heat Rate
Untuk menghitung nilai heat rate menggunakan
persamaan :
Turbine Heat Rate =TSR X (hy)
9 . Menghitung Effisiensi Termal Turbin
Untuk menentukan nilai effisiensi termal turbin
dapat dihubungkan dari nilai heat rate, dengan

persamaan :

Effisiensi termal (ny, ) = —399 100 %

Nilai Heat rate
Pengaruh Temperatur Inlet Turbin Terhadap

Performa Turbin
a. Pengaruh Temperatur Inlet Terhadap Daya
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9. Pengaruh Temperatur Inlet Terhadap

w
=4

w0
=

o
8
|

=)
=

Effisie rei Turbin 26)
]
&

ts=_0,336(T} 143,11

o
o

=
i

160 161 162 163 164 165 166

Temperatur Inlet [2C)

167

10. Pengaruh Temperatur Inlet Turbine Steam
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11. Pengaruh Temperatur Inlet Terhadap
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12. Pengaruh Temperatur Inlet Terhadap
Effisiensi Termal

KESIMPULAN
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Berdasarkan penelitian yang telah

dilaksanakan disimpulkan sebagai berikut:

1. Hasil rata-rata nilai nilai Efisiensi turbin
Isentropis 87,8533 %,Daya turbin aktual
(Wt) 49736 kW, Daya turbin ideal (Wts)
56617,46 kW,

2. Temperatur inlet turbin berpengaruh
terhadap unjuk kerja turbin uap, hasil
perhitungan membuktikan semakin tinggi
temperatur inlet turbin akan menghasilkan
daya yang semakin besar.

3. Tekanan inlet turbin berpengaruh terhadap
unjuk kerja turbin uap.

4. Tekanan vakum kondensor berpengaruh
terhadap unjuk kerja turbin uap.

5. Allah mencukupkan segala kebutuhan
manusia.
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