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Abstrak  

Uap yang digunakan sebagai penggerak turbin berasal dari sumur produksi dua fasa 

dengan karakteristik water dominated. Selain water dominated, uap dari sumur 

mengandung banyak mineral dari perut bumi seperti Silika, Klorida, Sodium, Kalsium, 

Sulfate, Potasium, Magnesium, Boron dan Iron. Mineral tersebut ikut terlarut bersama 

uap yang terkondensasi menjadi kondensat, kondensat yang didinginkan untuk dipakai 

kembali sebagai air pendingin mengandung zat-zat pengotor yang mempengaruhi proses 

heat mass balance PLTP Karaha 1x30MW.Kondisi tersebut merupakan masalah yang 

diangkat pada penelitian ini dengan melakukan uji analisa korelasi konduktivitas air 

pendingin terhadap efisiensi PLTP Karaha 1x30MW dengan menggunakan software 

orange 3.27.1.Dari hasil analisa pearson correlation, scatter plot dan distributions 

didapatkan korelasi yang cukup kuat antara konduktivitas air terhadap efisiensi turbin 

dengan nilai koefisien pearson correlation yang sebesar -0.436. Konduktivitas air 

pendingin dengan nilai rata-rata 1181 µS/cm memiliki efisiensi turbin diatas 71.5%, 

sedangkan konduktivitas air pendingin dengan nilai rata-rata 1248 µS/cm memiliki 

efisiensi turbin dibawah 66.4%. Sehingga dapat disimpulkan kenaikan dan penurunan 

konduktivitas air pendingin memiliki korelasi dengan efisiensi turbin uap PLTP Karaha 

1x30 MW.  
 

Kata kunci: Konduktivitas air, turbin uap, efisiensi, analisa korelasi, panas bumi  
 

Abstract 

The steam used to drive the turbine comes from a two-phase production well with the 

characteristic of being water dominated. Apart from water dominated, steam from the 

wells contains many minerals from the bowels of the earth, such as Silica, Chloride, 

Sodium, Calcium, Sulfate, Potassium, Magnesium, Boron and Iron. These minerals are 

also dissolved with the steam which condenses into condensate, condensate which is 

cooled to be reused as cooling water contains impurities that affect the heat mass balance 

process of PLTP Karaha 1x30MW.This condition is a problem that is raised in this 

research by analyzing the correlation analysis of cooling water conductivity to the 

efficiency of Karaha 1x30MW PLTP using orange 3.27.1 software.From the analysis of 

the pearson correlation, scatter plot and distributions, it was found that there was a strong 

correlation between water conductivity and turbine efficiency with the pearson correlation 

coefficient value of -0.436. The conductivity of the cooling water with an average value of 

1181 µS / cm has a turbine efficiency above 71.5%, while the conductivity of the cooling 

water with an average value of 1248 µS / cm has a turbine efficiency below 66.4%. So it 

can be concluded that the increase and decrease in cooling water conductivity has a 

correlation with the efficiency of the Karaha 1x30 MW PLTP steam turbine. 

. 
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1. PENDAHULUAN  

Fluida yang mengalir dari perut bumi mengandung mineral yang tersimpan dari batuan 

reservoir panas bumi. Menurut Saptadji fluida panas bumi terdiri dari kandungan Klorida, 

Natrium, Kalium, Silika dan mineral lainnya. Kandungan mineral dapat berbeda-beda 

tergantung karakter batuan, temperatur reservoir serta lokasi sumur panas bumi tersebut [1].  

Uap yang mengandung mineral tersebut masuk turbin sebagai media penggerak dan keluar di 

last stage turbin. Selanjutnya uap dikondensasikan di kondensor dengan air pendingin dari 

menara pendingin. Hasil kondensasi tersebut menghasilkan Non Condensable Gas (NCG) 

yang diekstraksikan, selanjutnya air kondensat didinginkan untuk dimanfaatkan kembali 

sebagai air pendingin. Namun air pendingin yang berasal dari kondensat ini memiliki 

kandungan mineral yang terus terakumulasi dan mengendap, semakin banyak dan lama 

kandungan mineral yang terakumulasi dapat menimbulkan deposit bahkan lebih ekstrem 

dapat menimbulkan lumut. Kondensat yang disirkulasikan menjadi air pendingin harus dijaga 

kualitasnya, seperti temperatur, laju aliran, nilai pH dan konduktivitas. Lestari et al 

menyebutkan bahwa konduktivitas didefinisikan sebagai ukuran suatu larutan dalam 

kemampuannya menghantarkan arus listrik, sehingga kadar ion maupun zat yang terlarut 

dalam air pendingin dapat diperkirakan dari nilai konduktivitas nya [2]. Semakin besar nilai 

konduktivitas menggambarkan semakin banyak unsur pengotor (impurities) yang terkandung 

dalam air pendingin. Unsur-unsur impurities ini terdiri dari garam, kalsium, mangan, silika 

dan lumpur yang dapat mengurangi kemampuan perpindahan panas [3]. Fluida pendingin 

yang memiliki nilai konduktivitas tinggi berarti memiliki perpindahan panas yang buruk. 

Djunaidi et al dalam penelitiannya menyebutkan temperatur air pendingin mempengaruhi 

proses kondensasi yang terjadi di kondensor, semakin rendah temperatur air pendingin maka 

semakin cepat terjadinya proses kondensasi sehingga kevakuman meningkat [4]. Tingkat 

kevakuman kondensor dipengaruhi oleh debit air dan temperatur air pendingin yang masuk, 

semakin vakum kondensor maka dapat memaksimalkan energi panas yang dimanfaatkan 

untuk memproduksi listrik. Produksi daya listrik yang sama dengan kevakuman yang berbeda 

dapat berpengaruh dengan laju massa uap atau yang biasa disebut specific steam consumption. 

Semakin sedikit uap yang dibutuhkan maka tingkat efisiensi semakin tinggi. 

Komposisi mineral setiap PLTP berbeda-beda sehingga diperlukan analisa korelasi nilai 

konduktivitas air pendingin terhadap efisiensi turbin uap PLTP Karaha untuk mendapatkan 

efisiensi turbin. Analisa korelasi melibatkan laju aliran uap, temperatur air pendingin, tekanan 

kondensor dan konduktivitas air pendingin dilakukan menggunakan software Orange 3.27.1. 

 

2. METODE 

Analisa pengaruh nilai konduktivitas air pendingin terhadap efisiensi turbin diawali 

dengan pengumpulan data lapangan dan melakukan perhitungan efisiensi turbin. Kalkulasi 

dilakukan terhadap parameter-parameter lapangan yang telah dikumpulkan dari PLTP Karaha 

selama bulan Agustus hingga bulan November 2020, data lapangan yang dikumpulkan terdiri 

dari  laju aliran massa uap, tekanan inlet turbin, temperatur inlet, tekanan exhaust turbin, 

temperatur exhaust turbin. Hasil kalkulasi efisiensi turbin diuji korelasi dengan parameter 

yang memiliki pengaruh terhadap efisiensi turbin seperti konduktivitas air pendingin, 

temperatur air pendingin dan tekanan kondensor. Uji statistik yang dilakukan adalah dengan 

analisa korelasi menggunakan software Orange 3.27.1. 

 

2.1. Perhitungan Efisiensi Turbin 

Efisiensi dapat diketahui dengan membandingkan kerja ideal turbin dengan kerja aktual 

turbin. Persamaan efisiensi turbin uap dapat dilihat melalui persamaan berikut [5]: 

 

   (1) 
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Selanjutnya untuk mendapatkan besar kerja turbin ideal, dapat dihitung dengan cara 

menghitung entalpi uap masuk turbin (h1) dengan entalpi uap isentropik keluar turbin (h2) 

 

    (2) 

 

Nilai entalpi uap masuk ke turbin (h1) dapat dicari pada property steam  table. Nilai (h1) 

didapat dengan mengacu nilai temperatur uap masuk kedalam turbin. Sedangkan entalpi uap 

isentropik keluar turbin (h2) dapat dihitung bila nilai fraksi uap (x) telah diketahui. 

     (3) 

 

     (4) 

 

Untuk mendapatkan nilai entropi uap keluar turbin (S2), entropi saturasi fasa fluid (Sf), 

entropi saturasi fasa campuran (Sfg) dapat dicari dari steam table dengan mengacu pada 

tekanan inlet turbin dan temperature exhaust turbin. 

 

2.2.  Korelasi Konduktivitas Air & Efisiensi 

Konduktivitas air merupakan gambaran kadar ion yang terlarut di dalam larutan. Kadar 

ion dan unsur pengotor yang tinggi di dalam air akan mengurangi tingkat kemurnian air 

tersebut. Kondensat  dari uap panas bumi mengandung banyak mineral seperti garam, Silika, 

natrium dan mineral lainnya. Menurut Lestari et al, Silika yang terkandung dalam air 

pendingin akan mengendap dan mengakibatkan turunnya efisiensi perpindahan panas [2]. 

Sehingga sebagai air pendingin yang memiliki peran heat transfer dalam proses kondensasi di 

dalam kondensor, memiliki nilai konduktivitas yang tinggi dapat menurunkan performa 

perpindahan panasnya. Tekanan kondensor yang semakin vakum dapat membantu kerja 

turbin dalam memaksimalkan energi panas uap yang masuk sehingga konsumsi uap semakin 

sedikit dalam membangkitkan listrik per kWh-nya. Uap panas bumi yang dikonsumsi semakin 

sedikit dalam pembangkitan yang sama merupakan gambaran tingkat efisiensi yang baik. 

Korelasi seluruh parameter yang terlibat terhadap efisiensi turbin tersebut perlu dianalisa 

sehingga dapat diketahui korelasi terkuat antar parameter. 

 

2.3. Pemodelan & Simulasi Korelasi Efisiensi Turbin 

Analisa korelasi efisiensi turbin uap PLTP Karaha dengan parameter yang memiliki 

efektifitas terhadap kerja turbin diuji dengan menggunakan uji analisa pearson correlation, 

scatter plot dan distributions. Dengan menggunakan metode analisa pearson correlation 

membantu untuk mendeskripsikan hubungan antar variabel uji sehingga dapat diketahui arah 

dan kekuatan ketergantungan satu dengan yang lainnya [6]. Scatter plot membantu 

menggambarkan sebaran serta visualisasi arah korelasi antar variabel x dan y.  
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Gambar 1. Pemodelan analisa korelasi  

Pemodelan analisa korelasi divisualisasikan pada Gambar 1. Software memberikan nilai 

koefisien pearson correlation, diagram scatter plot dan grafik distribusi dari efisiensi turbin 

terhadap setiap parameter uji.  

 

3. HASIL DAN PEMBAHASAN 

3.1. Hasil Perhitungan Efisiensi Turbin 

Dari data lapangan yang dikumpulkan dan dilakukan perhitungan didapatkan nilai 

efisiensi turbin uap PLTP Karaha adalah sebagai berikut. Data tersebut selanjutnya diuji 

menggunakan software Orange 3.27.1. 

 

 
Gambar 1. Hasil perhitungan efisiensi turbin uap PLTP Karaha 
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3.2. Analisa Korelasi Konduktivitas Air Pendingin 

Uji korelasi yang digunakan adalah pearson correlation yang hasilnya dapat dilihat pada 

Gambar 2. berikut. 

 

 
Gambar 3. Pearson correlation konduktivitas air 

 

Hasil dari uji pearson correlation terhadap konduktivitas air yang ditunjukkan pada 

Gambar 3, dapat menggambarkan kekuatan korelasi konduktivitas air pendingin dengan 

tekanan kondensor, temperatur air pendingin, laju aliran uap dan efisiensi turbin. Nilai 

koefisien korelasi konduktivitas dengan tekanan kondensor sebesar r = +0.666, nilai tersebut 

dapat di interpretasikan bahwa korelasi konduktivitas air pendingin terhadap tekanan 

kondensor memiliki hubungan yang kuat dan searah. Peningkatan nilai konduktivitas air 

berkorelasi dengan tekanan kondensor yang semakin meningkat atau kevakuman kondensor 

memburuk. Jika konduktivitas bertambah, maka tekanan di dalam kondensor juga bertambah 

sehingga berdampak kepada penurunan nilai efisiensi turbin uap. Hasil ini dibuktikan dari 

data sampel dengan nilai konduktivitas tertinggi sebesar 1479 µS/cm dan nilai tekanan 

kondensor paling buruk sebesar 0.07 barA. Visualisasi korelasi keduanya dapat digambarkan 

pada gambar scatter plot berikut. 

 

 
Gambar 4. Scatter plot konduktivitas air vs tekanan kondensor 
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Nilai koefisien korelasi konduktivitas dan laju aliran uap sebesar r = +0.52, nilai tersebut 

dapat di interpretasikan bahwa korelasi konduktivitas air pendingin terhadap temperatur air 

pendingin memiliki hubungan yang cukup kuat dan searah. Penurunan nilai konduktivitas air 

berkorelasi dengan temperatur air pendingin yang semakin dingin. Hasil ini dibuktikan dari 

data sampel dengan nilai konduktivitas terendah sebesar 994.59 µS/cm dan nilai temperatur 

air pendingin yang rendah sebesar 18.9 
O
C. Visualisasi korelasi keduanya dapat digambarkan 

pada gambar scatter plot berikut. 

 

 
Gambar 5. Scatter plot konduktivitas air vs temperatur air pendingin 

 

Nilai koefisien korelasi konduktivitas dan laju aliran uap sebesar r = +0.302, nilai 

tersebut dapat diinterpretasikan bahwa korelasi konduktivitas air pendingin terhadap laju 

aliran uap memiliki hubungan yang lemah dan searah. Peningkatan nilai konduktivitas air 

berkorelasi dengan laju aliran uap yang semakin meningkat walaupun tidak signifikan. 

Visualisasi korelasi ini dapat dibuktikan pada gambar scatter plot berikut. 
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Gambar 6. Scatter plot konduktivitas air vs laju aliran uap 

 

3.3. Analisa Korelasi Efisiensi Turbin 

Uji korelasi yang digunakan adalah pearson correlation yang hasilnya dapat dilihat pada 

gambar berikut. 

 
Gambar 7. Pearson correlation efisiensi turbin 

 

Hasil dari uji pearson correlation terhadap efisiensi turbin uap yang ditunjukkan pada 

Gambar 7., dapat menggambarkan kekuatan korelasi efisiensi turbin uap dengan 

konduktivitas air, tekanan kondensor, temperatur air pendingin dan laju aliran uap. Korelasi 

efisiensi terhadap konduktivitas air pendingin memiliki nilai koefisien korelasi terbesar 

diantara parameter lainnya dengan nilai r = -0.436, nilai tersebut dapat diinterpretasikan 

bahwa korelasi konduktivitas air pendingin terhadap efisiensi turbin memiliki hubungan yang 

cukup kuat dan berlawan arah. Penurunan nilai konduktivitas air berkorelasi dengan 

peningkatan efisiensi turbin. Kadar ion dan unsur pengotor yang sedikit dalam air pendingin 

berkorelasi dengan perpindahan panas yang baik, sehingga perpindahan panas dalam proses 

kondensasi di dalam kondensor dapat berjalan optimal. Tekanan kondensor yang semakin 

vakum dapat membantu kerja turbin dalam memaksimalkan energi panas uap yang masuk 

sehingga konsumsi uap semakin sedikit. Konsumsi uap yang sedikit dalam pembangkitan 

daya listrik yang sama merupakan peningkatan efisiensi turbin. Hasil ini dibuktikan dari data 

sampel dengan nilai konduktivitas tertinggi sebesar 1479.45 µS/cm dan efisiensi turbin uap 

yang rendah sebesar 61.2%. Visualisasi korelasi ini dapat dibuktikan pada gambar scatter plot 
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berikut. 

 

 
Gambar 8. Scatter plot konduktivitas air vs efisiensi turbin 

 

Hasil uji korelasi antara konduktivitas air pendingin dengan efisiensi turbin dapat 

dikuatkan dengan diagram distribusi konduktivitas air terhadap efisiensi seperti berikut. 

 

 
Gambar 9. Distributions konduktivitas air vs efisiensi turbin 

 

Kumpulan nilai efisiensi yang lebih besar dari 71.5% berada dalam nilai rata-rata 

konduktivitas air pendingin dengan nilai 1181 µS/cm. Sedangkan kumpulan nilai efisiensi 

yang lebih kecil dari 66.4% berada dalam nilai rata-rata konduktivitas air pendingin dengan 

nilai 1248 µS/cm. Sehingga dapat disimpulkan bahwa korelasi konduktivitas air pendingin 

dengan efisiensi memiiki korelasi yang cukup kuat dan berlawan arah. Implikasi yang perlu 
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diperhatikan dari hasil penelitian ini adalah nilai konduktivitas air pendingin harus dikontrol 

untuk menjaga tingkat keefisienan turbin, dapat dilakukan dengan menginjeksikan cairan 

kimia untuk mengurangi zat impurities pada air pendingin.  

 

4. SIMPULAN 

Setelah dilakukan pengumpulan data dari lapangan PLTP Karaha 1x30 MW dengan 

kondisi pembangkitan rata-rata 30% dari kapasitas yang terpasang dan dilakukan perhitungan 

serta analisa uji korelasi nilai konduktivitas air pendingin terhadap efisiensi turbin uap PLTP 

Karaha, maka dapat disimpulkan bahwa :  

1. Diantara laju aliran masa uap, tekanan kondensor, temperatur pendingin dan 

konduktivitas air, nilai koefisien pearson correlation terhadap efisiensi paling 

besar dimiliki konduktivitas air pendingin. Konduktivitas air dengan efisiensi 

turbin memiliki korelasi yang cukup kuat dan berlawan arah dengan nilai koefisien 

pearson correlation sebesar -0.436. Konduktivitas air pendingin yang rendah 

berkorelasi dengan efisiensi yang tinggi. 

2. Perubahan konduktivitas memiliki korelasi yang kuat dengan temperatur air 

pendingin dan kevakuman kondensor, yang berpengaruh terhadap laju aliran uap 

untuk menghasilkan energi listrik. Terbukti dengan nilai koefisien pearson 

correlation efisiensi terhadap laju aliran uap sebesar +0.384. Semakin tinggi 

konsumsi uap yang dipakai maka efisiensi turbin uap semakin rendah. 

3. Konduktivitas air pendingin dengan nilai rata-rata 1181 µS/cm memiliki efisiensi 

turbin diatas 71.5%, sedangkan konduktivitas air pendingin dengan nilai rata-rata 

1248 µS/cm memiliki efisiensi turbin dibawah 66.4%. 
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