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Accepted: 28-07-2025 Abstrak. Pembangkit listrik tenaga panas bumi sangat bergantung pada

efisiensi sistem pendinginnya untuk mengoptimalkan konversi energi secara
keseluruhan. Studi ini menyelidiki kinerja sistem pendingin primer yaitu
kondensor kontak langsung dan menara pendingin aliran induksi mekanis di

Keywords: Unit 3 PT. Pertamina Geothermal Energy Tbk, Area Ulubelu, Lampung.
Geothermal Power Plant; Metrik kinerja dinilai menggunakan parameter seperti range, approach, dan
Cooling Tower; Condenser; efektivitas untuk menara pendingin, dan perhitungan efisiensi termal untuk
Thermal Efficiency; Steam kondensor dan turbin uap. Data operasional harian dikumpulkan dan
Turbin. dianalisis. Hasilnya menunjukkan bahwa fluktuasi efektivitas menara

pendingin secara signifikan memengaruhi vakum kondensor dan efisiensi
turbin. Rata-rata efektivitas aktual menara pendingin sebesar 70,06%, lebih
i rendah dari efektivitas desain sebesar 78%. Kondensor menunjukkan rata-
Corespondent Email: ~  1as efisiensi termal sebesar 93,80%, dengan variasi efektivitas antara
agusapriyanto@polinela.ac.id g3 5394 hingga 86,44%. Efisiensi turbin berdasarkan design sebesar 87,51%,
sementara efisiensi aktualnya turun ke kisaran 81,84% hingga 82,48%.
Penurunan ini mengindikasikan degradasi kinerja sekitar 0,94% per tahun,
Temuan ini menggarisbawahi peran penting pengoptimalan sistem pendingin
dalam meningkatkan kinerja pembangkit listrik tenaga panas bumi.

Abstract. Geothermal power plants rely heavily on the efficiency of their
cooling systems to optimize overall energy conversion. This study investigates
the performance of the primary cooling systems, namely direct contact
condensers and mechanically induced flow cooling towers in Unit 3 of PT.
Pertamina Geothermal Energy Tbk, Ulubelu Area, Lampung. Performance
metrics are assessed using parameters such as range, approach, and
effectiveness for the cooling tower, and thermal efficiency calculations for the
condenser and steam turbine. Daily operational data were collected and
analyzed. The results show that fluctuations in cooling tower effectiveness
significantly affect condenser vacuum and turbine efficiency. The average
actual cooling tower effectiveness is 70.06%, lower than the design
effectiveness of 78%. The condenser shows an average thermal efficiency of
93.80%, with effectiveness variations between 83.23% to 86.44%. The turbine
efficiency based on design is 87.51%, while the actual efficiency drops to the
range of 81.84% to 82.48%. This decrease indicates a performance
degradation of approximately 0.94% per year. This finding underlines the
important role of cooling system optimization in improving the performance
of geothermal power plants.
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PENDAHULUAN semakin efektif pula proses kondensasi uap

Panas bumi merupakan sumber daya
panas alami yang terdapat di dalam bumi,
merupakan hasil interaksi antara panas yang
dipancarkan batuan panas (magma) dan air
tanah yang berada disekitarnya. Cairan yang
terpanaskan terperangkap di dalam batuan yang
terletak di dekat permukaan sehingga secara
ekonomis dapat dimanfaatkan [1]. Energi panas
bumi merupakan energi yang tersimpan dalam
bentuk air panas atau uap pada kedalaman
beberapa kilometer didalam kerak bumi.
Daerah panas bumi atau medan panas bumi
adalah suatu daerah di permukaan bumi dimana
terdapat energi panas bumi dalam suatu kondisi
hidrologi-batuan tertentu atau disebut sistem
panas bumi [2].

Energi listrik merupakan sumber energi
utama yang banyak dimanfaatkan dan
dibutuhkan karena merupakan salah satu faktor
pendukung yang penting bagi kehidupan
manusia. Energi listrik dapat diproduksi dengan
berbagai cara, salah satunya adalah dari energi
panas bumi. Energi listrik dari panas bumi dapat
dihasilkan dari mesin pembangkit listrik, yaitu
Pembangkit Listrik Tenaga Panas Bumi
(PLTP). PLTP memanfaatkan energi panas
bumi dan dikonversi menjadi energi listrik
menggunakan dua komponen utama, Yyaitu
turbin uap dan generator [3]. Sistem unit 3
PLTP Area Ulubelu mempergunakan turbin
jenis silinder tunggal reaksi kondensasi (Single
Casing Condensing Reaction) yang dapat
menghasilkan daya listrik sebesar 58,805 MW
Gross dengan putaran 3000 rpm. Turbin uap
memanfaatkan energi fluida berupa entalpi uap
yang mempunyai tekanan dan temperatur
tinggi. Dalam memproduksi uap menjadi listrik,
uap dengan tekanan tertentu masuk ke turbin
yang kemudian dikonversi dari energi kinetik
menjadi energi mekanik berupa putaran poros
turbin  untuk memutar generator dan
menghasilkan energi listrik. Energi listrik yang
dihasilkan dapat mencapai kualitas yang
maksimal apabila efisiensi kerja turbin besar.
Efisiensi kerja turbin merupakan nilai
perbandingan antara kerja aktual yang
dihasilkan dan kerja isentropis dari turbin [4].

Beberapa faktor yang memengaruhi
efisiensi turbin antara lain performa sistem
pendingin dan efektivitas vakum pada
kondensor. Semakin optimal performa cooling
tower dalam menurunkan suhu air, maka
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dalam kondensor [5].

Melalui analisis perhitungan cooling
tower, condenser dan turbin maka diharapkan
dapat diketahui kinerja pembangkit dan
efisiensi turbin saat beroperasi secara maksimal
berdasarkan nilai efisiensi kerja turbin yang
dihasilkan. Penelitian ini bertujuan untuk
menyelidiki pengaruh terhadap performa
cooling tower, condenser, dan turbin, sehingga
diperoleh gambaran menyeluruh mengenai
efisiensi dan kinerja pembangkit di PLTP Unit
3 Ulubelu.

2. TINJAUAN PUSTAKA
2.1.  Proses Produksi Unit 3 Area Ulu Belu

Secara umum PLTP memiliki kemiripan
prinsip kerja dengan pembangkit listrik tenaga
uap. Panas yang keluar dari perut bumi yang
akan digunakan untuk memutar turbin dan
generator sehingga menghasilkan listrik.
Namun, uap panas yang keluar dari perut bumi
ini tidak langsung digunakan karena masih
terdapat kandungan lain seperti air, mineral,
garam, H,S, CO; dan kandungan lainnya. oleh
karena itu, uap yang dihasilkan perlu
dimurnikan terlebih dahulu dan melalui
beberapa tahap sebelum digunakan untuk
memutar turbin dan generator sehingga dapat
menghasilkan  listrik ~ yang  kemudian
didistribusikan [6].

Mekanisme pembangkitan listrik tenaga
panas bumi terbagi menjadi dua yaitu dengan
satu fasa dan dua fasa. Uap yang sudah terpisah
akan masuk ke scrubber terlebih dahulu untuk
memastikan bahwa uap yang akan masuk ke
turbin benar-benar dalam keadaan kering, lalu
uap tersebut akan masuk ke turbin dan
digunakan untuk menggerakkan turbin dan
generator. Uap sisa steam dari turbin akan
dikondensasikan  di  dalam  Condenser.
Kondensasi sendiri merupakan perubahan
keadaan materi ke keadaan yang lebih padat.

Pada PLTP, uap lah yang akan diubah
menjadi bentuk cair. Kondensasi terjadi ketika
uap didinginkan menjadi cairan, tetapi juga
dapat terjadi ketika uap dikompresi (tekanan
dinaikkan) menjadi cairan atau mengalami
kombinasi pendinginan dan kompresi. Uap
yang berhasil dikondensasikan disebut dengan
kondensat akan didinginkan di cooling tower
dengan bantuan Hot Well Pump (HWP) dan
yang tidak berhasil terkondensasi disebut
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dengan NCG (NonCondensable Gas). NCG
dapat menghambat laju uap yang masuk ke
condenser sehingga dapat mengakibatkan tidak
maksimalnya panas yang didapatkan, oleh
karena itu NCG akan diolah kembali di
intercondenser. Intercondenser sendiri
memiliki fungsi yang sama dengan condenser
dan akan menghasilkan kondensat dan kembali
lagi ke condenser utama sedangkan yang tidak
berhasil terkondensasi akan di olah oleh Liquid
Ring Vacuum Pump (LRVP) dan ditransfer ke
cooling tower dan akan dilepas ke atmosfir [7].
Proses pembangkitan listrik
menggunakan teknologi single flash pada
Pembangkit Listrik Tenaga Panas Bumi (PLTP)
Unit 3 Ulubelu. dimulai dari sumur produksi,
dimana fluida panas bumi yang terdiri dari
campuran air dan uap (dua fasa) dialirkan ke
permukaan. Fluida ini kemudian masuk ke
dalam flasher, sebuah alat pemisah yang
memanfaatkan penurunan tekanan untuk
memisahkan uap dari cairan panas (brine). Uap
yang dihasilkan dari proses ini dialirkan menuju
turbin. Di dalam turbin, energi termal dari uap
diubah menjadi energi mekanik untuk memutar
generator, yang selanjutnya menghasilkan
listrik. Secara termodinamika, diagram T-S
(Temperatur vs Entropi) dan siklus single flash
PLTP Ulubelu dapat dilihat pada gambar 1.

Menara
Pendingin

Sumur

oyl Pompa
Injeksi  ondenser

Sumur
Produksi

Sumur Injeksi

Gambar 1. Diagram T-S dan Siklus Single
Flash pada PLTP [9]

Titik 1 merupakan kondisi fluida di
kepala sumur (2 fasa). Titik 2 merupakan
kondisi fluida di Separator. Pada titik ini
dilakukan pemisahan fasa antara uap dan air
(brine). Air akan dibawa ke titik 3 untuk di
injeksikan ke sumur injeksi, sedangkan uap
dibawa ke titik 4 untuk selanjutnya masuk ke
turbin. Titik 3 merupakan kondisi air yang akan
di injeksikan ke sumur injeksi yang sebelumnya
di tampung pada satu header reinjeksi. Titik 4
merupakan titik masuk turbin. Adanya
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penurunan tekanan (pressure losses) sepanjang
pipa dari separator ke turbin menyebabkan titik
4 jatuh tidak segaris dengan titik 2. Titik 4'
adalah kondisi ideal jika tidak ada pressure
losses. Titik 5 merupakan titik keluar turbin
sekaligus titik masuk condenser. Jika proses
ideal, entropi keluar turbin akan sama dengan
entropi masuk turbin (isentropic) dan jatuh pada
titik 5s. Titik 6 merupakan titik keluar
condenser. Titik 7 merupakan titik keluar NCG
pada cooling tower.

Pembangkit listrik tenaga panas bumi
terbagi atas beberapa jenis berdasarkan prinsip
kerjanya dan fluida yang digunakan, antara lain:
single flash steam power plant, double flash
steam power plant, dry steam power plant dan
binary power plant. Fluida kerja tersebut
dipanaskan dengan menggunakan prinsip heat
exchanger sehingga melalui proses tersebut
dihasilkan uap yang digunakan sebagai fluida
untuk memutar turbin dan generator. Fluida
panas bumi hanya digunakan sebagai pemanas,
sehingga tidak ada kontak langsung dengan
peralatan PLTP [10].

2.2 Turbin Uap

Turbin uap merupakan peralatan yang
berfungsi untuk mengubah energi yang
terkandung dalam uap (entalpi) menjadi energi
mekanik berupa putaran pada poros turbin. Saat
uap kecepatan tinggi mengalir melalui sudu
gerak yang terpasang pada rotor turbin, maka
terjadilah perubahan energi kinetik menjadi
energi mekanik [11]. Prinsip kerja turbin uap
adalah  menerima energi  kinetik  dari
superheated vapor (uap kering) yang
dikeluarkan oleh nosel sehingga sudu-sudu
turbin bergerak memutar. Secara singkat prinsip
kerja turbin uap yaitu uap masuk ke dalam
turbin melalui nosel.

Di dalam nosel energi panas dari uap
diubah menjadi energi kinetik dan uap
mengalami pengembangan [12]. Tekanan uap
pada saat keluar dari nosel lebih kecil dari pada
saat masuk ke dalam nosel, akan tetapi
sebaliknya kecepatan uap keluar nosel lebih
besar dari pada saat masuk ke dalam nosel. Uap
yang memancar keluar dari nosel diarahkan ke
sudu-sudu turbin yang berbentuk lengkungan
dan dipasang di sekeliling roda turbin. Uap
yang mengalir melalui celah-celah antara sudu
turbin itu dibelokkan ke arah mengikuti
lengkungan dari sudu turbin, perubahan
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kecepatan uap ini menimbulkan gaya yang
mendorong dan kemudian memutar roda dan
poros turbin [12].
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Gambar 2. Design Turbin Unit 3 Ulubelu [8].

Untuk memanfaatkan energi kinetik yang
tersisa, maka pada turbin dipasang lebih dari
satu baris sudu gerak. Sebelum memasuki baris
kedua sudu gerak, maka antara baris pertama
dan baris kedua sudu gerak dipasang satu baris
sudu tetap (guide blade) untuk mengubah arah
kecepatan uap, supaya uap dapat masuk ke baris
kedua sudu gerak dengan arah yang tepat [12].

Uap yang masih mempunyai kecepatan
saat meninggalkan sudu turbin berarti hanya
sebagian yang energi kinetik dari uap yang
diambil oleh sudu-sudu turbin yang berjalan.
Kecepatan uap saat meninggalkan sudu gerak
yang terakhir harus dapat dibuat sekecil
mungkin, agar energi Kinetik yang tersedia
dapat dimanfaatkan sebanyak mungkin.
Dengan demikian efisiensi turbin menjadi lebih
tinggi karena kehilangan energi relatif kecil
[12].

2.3. Sistem Pendinginan Utama PLTP
2.3.1. Condenser

Condenser berfungsi mengubah uap
bekas turbin menjadi air (kondensat) melalui
proses kondensasi, yaitu penurunan suhu uap
hingga berubah fasa menjadi cair karena
perpindahan panas ke media pendingin. Proses
ini melibatkan konduksi, konveksi, dan radiasi.
Air kondensat dapat digunakan kembali atau
diinjeksi ke dalam bumi. Kinerja condenser
dipengaruhi oleh beberapa faktor seperti
kevakuman, kinerja ejector, suhu dan tekanan
uap, serta kinerja cooling tower. Kestabilan
kinerja condenser akan sangat berpengaruh
terhadap efisiensi pembangkit [13]. Keberadaan

N (Tumngdewce
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non-condensable gas (NCG) dapat menurunkan
efisiensi, sehingga perlu dikeluarkan melalui
sistem intercondenser dan cooling tower.
Terdapat dua jenis condenser berdasarkan
prinsip Kerjanya, yaitu direct contact dan
surface condenser [14].

#

LE TN\ XN

Gambar 3. Direct Contact Condenser Unit 3
Ulubelu [8].

Condenser yang digunakan di Area 3
Ulubelu adalah tipe direct contact. Condenser
jenis ini memiliki prinsip kerja dengan air
pendingin (cooled water) akan kontak secara
langsung dengan exhaust steam, dimana
perpindahan panas antara exhaust steam dengan
air akan maksimal karena terjadi secara kontak
langsung.

2.3.2. Cooling Tower

Cooling tower adalah alat pada PLTP
yang berfungsi menurunkan suhu air kondensat
dengan melepaskan panas ke atmosfer melalui
perpindahan panas antara air dan udara secara
berlawanan arah [15].

e

Gambar 4. Cooling Tower Unit 3 Ulubelu [8]

Air kondensat panas dari condenser
disemprotkan melalui nosel dan spray di
cooling tower, kemudian sebagian diuapkan
dan sebagian lagi jatuh ke water basin setelah
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melewati drift eliminator [16]. Air yang telah
didinginkan  dikumpulkan dan digunakan
kembali sebagai media pendingin. Cooling
tower lebih efisien dibanding sistem pendingin
udara karena mampu menurunkan suhu
kondensat lebih efektif dan hemat energi untuk
skala besar [17].

2.3.3. Hotwell Pump

Hotwell pump atau HWP merupakan
salah satu pompa yang berperan dalam proses
PLTP, pompa HWP digunakan untuk
memompa air kondensat dari condenser menuju
ke cooling tower wuntuk di dinginkan.
Berdasarkan  fungsinya HWP  memiliki
kapasitas dan ukuran besar, karena selain untuk
memompa air kondensat HWP juga berfungsi
untuk menjaga level pada condenser agar tetap
pada batas kestabilan. Proses pengaturan level
condenser sangat berpengaruh terhadap kinerja
condenser [18].

=5

- ¥

TSR Y

Gambar 5. Hotweil Pump Unit 3 Ulubelu [8]

3. METODE PENELITIAN
3.1. Metode Pengumpulan Data
Penelitian  ini dilaksanakan  di
Department Pembangkit Listrik Tenaga Panas
Bumi Unit 3 Area Ulubelu PT. Pertamina
Geothermal Energy, Kecamatan Ulubelu,
Kabupaten Tanggamus, Provinsi lampung.
Waktu pegumpulan data dilakukan pada
tanggal 1 Juli sampai dengan 31 Juli 2023.
Parameter yang diukur terdiri dari data tekanan
uap masuk, suhu masuk turbin, suhu keluaran
turbin, laju alir uap, vacum condenser, suhu air
masuk cooling tower, suhu air masuk cooling
tower dan suhu air keluar cooling tower dan
data spesifikasi turbin. Proses pengamatan
dilakukan melalui DCS (Distribution Control
System).
Data  pengamatan  digunakan  untuk
menghitung daya isentropis turbin dan efisiensi

kerja turbin. Setelah itu dilakukan analisis
pengaruh laju massa uap terhadap efisiensi
kerja turbin dan mengetahui nilai efisiensi kerja
turbin. Pendalaman juga dilakukan terhadap
sistem yang ada mulai dari proses menghasilkan
uap untuk kerja sistem hingga mendapatkan
hasil yaitu listrik (MW).

3.2. Metode Analisis Data
3.2.1. Menghitung Efektivitas Cooling Tower
Nilai efektivitas dari cooling tower yaitu
dengan mencari nilai range dan approach [20]
[21]. Nilai range dan approach dapat dicari
dengan data temperatur masuk cooling tower
(Tin), Temperatur air keluar cooling tower (Tout)
dan temperatur wet bulb (Tws). Hubungan
antara aktual tersebut dapat digambarkan
sebagai berikut:

Comting Whaleer Mk
{ fior Wister Tamparaine |
JEEE—
R
A
N
G
E
Cociing Weter Jutint
§ Cold Water Tanparature |
A
P
F
R
]
A
c Wler Bl famperstave
H ——

Gambar 6. Range and Approach [19].

Range merupakan selisih temperatur air
yang masuk dan air yang keluar cooling tower.
Sehingga untuk mendapat suatu nilai range
cooling tower, terlebih dahulu harus
mengetahui nilai dari temperatur air masuk (Tin)
dan temperatur air keluar (Tou). Range cooling
water dapat dihitung dengan persamaan sebagai
berikut:

Range = Tin—Tout Q)

Dimana:

Range = Range cooling tower (°C)
Tin = Temperatur air masuk (°C)
Tout = Temperatur air keluar (°C)
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Approach merupakan rasio perbandingan
antara temperatur air dingin yang keluar dari
cooling tower dengan temperatur wet bulb.
Untuk menghitung nilai approach pada cooling
tower dapat digunakan persamaan sebagali
berikut:

Approach = Tout — Twb (2

Dimana:

Approach = Perbandingan Tou: dengan Tws (°C)
Tout = Temperatur air keluar (°C)

Twb = Temperatur wet bulb (°C)

Efektivitas merupakan perbandingan antara
nilai range dengan range ideal, dengan hasil
nilai berupa persentase. Untuk mencari nilai
dari efektivitas dapat menggunakan persamaan
sebagai berikut:

Range

x 100% (3)

£ Approach + Range

Dimana:

¢ = Efektifitas Cooling Tower (%)

Range = Perbandingan Ti, dengan Tou (°C)
Approach = Perbandingan Tou dengan Tus (°C)

3.2.2. Menghitung Efektivitas Condenser
Laju perpindahan panas aktual dibanding
dengan laju perpindahan panas maksimal pada
condenser merupakan variable hitung yang
digunakan untuk menentukan nilai efektivitas.
Efektivitas  condenser  dapat  dihitung
menggunakan persamaan berikut [22]:

q aktual
econd = ——F—
q maksimum
Tc,0—Tec,i
= Thi—Tc,1 " 100% )

3.2.3. Menghitung Efisiensi Condenser

Efisiensi termal menunjukkan Kkinerja suatu alat
termal atau alat penukar kalor dengan ukuran
tanpa dimensi. Efisiensi termal condenser dapat
dihitung menggunakan persamaan berikut [22]:

Q air
d = 5
1 con Q kond ®)
m.cp (Tco —Tci
ncond = P ) (6)

m. (h1 — h2)
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Dimana:

n cond = Efisiensi Condenser (%)

m = massa jenis air (kg/jam)

cp = kapasitas kalor air pendingin (kJ/kg)
h1 = entalpi uap (kJ/kg)

h2 = entalpi water (kJ/kg)

3.2.4. Menghitung Efisiensi Turbin

Efisiensi merupakan persamaan penting
dalam termodinamika untuk mengetahui
seberapa baik proses konversi energi terjadi.
Energi dalam suatu sistem bertambah atau
berkurang karena perubahan bentuk energi
dalam sistem tersebut [23]. Untuk mencari nilai
dari kekeringan uap (dryness factor) dapat
menggunakan persamaan sebagai berikut:

_ S2 - Sf ;
x—ng out ™
Dimana:

X = fraksi uap (%)

S2 = entropi uap keluaran turbin (kJ/kg. K)

Sr = entropi uap dalam keadaan saturasi cair
(liquid) (kJ/kg. K)

Srgout = €Ntropi perubahan dari air ke uap
(kJ/kg. K)

Mencari nilai dari hys didapat dengan
menggunakan persamaan sebagai berikut:

hs = hf + (x. hfg out) (8)

Dimana:

h2s = entalpi uap isentropis pada temperatur
keluaran turbin (kJ/Kg)

hf = entalpi uap dalam keadaan saturasi cair
(liquid) (kJ/kg)

x = fraksi uap (%)

hf g oue = entalpi perubahan dari cair ke uap
(kJ/kg).

Kinerja  turbin  didapatkan  melalui
perhitungan entalpi uap masuk turbin (hy)
dengan entalpi uap isentropic keluaran turbin
(h2s). Kerja turbin dapat dihitung dengan
persamaan sebagai berikut:

Wt = h, - th (9)

Dimana:
W, = kinerja turbin (MW)
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1 = entalpi uap pada temperatur uap masuk
(kJ/kg)
hzs = entalpi uap isentropis pada temperatur
keluaran turbin (kJ/kg).

Daya masuk turbin (Pi,) didapatkan dengan
mengetahui nilai dari laju alir massa uap dan

Kinerja turbin yang dirumuskan secara
sistematis melalui persamaan:
Wi turbin = m x (1 — h2S) (10)

Dimana:

W turbin = daya input turbin (kW)

m = laju alir massa uap (kg/s)

h: = entalpi vap pada temperature uap masuk
(kJ/kg)

has = entalpi uap isentropis pada temperatur
keluaran turbin (kJ/kg).

Sedangkan untuk menghitung efisiensi
kerja turbin menggunakan persamaan berikut:
n turbin = Wta Wts x 100% (11)
Dimana:
n turbin = Efisiensi turbin (%)
Wta = Daya aktual keluaran turbin spesifikasi
(MW)
Wts = Daya insentropis turbin (MW)

4, HASIL DAN PEMBAHASAN
4.1.  Analisis Kinerja Cooling Tower
Kegiatan monitoring dalam studi ini
bertujuan untuk memperoleh data temperatur
yang relevan sebagai dasar analisis Kinerja
cooling tower. Parameter yang diamati meliputi
temperatur inlet, temperatur outlet cooling
tower, serta temperatur wet bulb.

Tabel 1. Data design temperatur inlet, outlet
dan wetbulb cooling tower

Temperatur | Temperatur Temperatur
Air Inlet Air Outlet Wetbulb (°C)
(9] (9]
38,80 28,00 25,00

Data diatas merupakan data design yang
sudah terlampir pada spesifikasi cooling tower.
Data design ini adalah data awal alat atau data
yang didapat ketika perancangan awal alat.
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€= Approach + Range
x 100% = 78,40%

1) Range

TRange = TII’] - TOU'[ = 38,80 - 28,00 =

10,90 °C
2) Approach

TApproach = TOUt - TWb = 28,00 - 25,00

=3,00°C

3) Efektivitas
Range

_ 109
109+ 3

x 100%

Tabel 2. Data Aktual temperatur inlet, outlet

dan wetbulb cooling tower (Sumber: DCS)

Temperat

No Date Time \-/r\g?epregfﬁlg ure Water |\3AL/1 TE
Inlet
1 7/1/23 10:00 26,97 39,96 21,68
2 7/2/23 10:00 26,07 39,17 20,51
3 7/3/23 10:00 26,89 40,00 21,70
4 7/4/23 10:00 26,62 39,89 21,28
5 7/5/23 10:00 26,46 39,70 21,00
6 7/6/23 10:00 26,74 40,04 21,25
7 7/7/23 10:00 26,46 39,51 20,95
8 7/8/23 10:00 26,74 39,79 21,13
9 7/9/23 10:00 26,66 39,70 21,43
10 | 7/10/23 10:00 26,62 39,90 21,08
11 | 7/11/23 10:00 26,46 39,44 21,08
12 7/12/23 10:00 26,66 39,71 21,18
13 | 7/13/23 10:00 25,87 38,91 20,07
14 7/14/23 10:00 26,38 39,44 21,18
15 | 7/15/23 10:00 26,18 39,14 20,65
16 | 7/16/23 10:00 26,30 39,36 21,03
17 | 7/17/23 10:00 26,30 39,34 20,83
18 | 7/18/2310:00 26,26 39,27 20,03
19 | 7/19/23 10:00 25,59 38,59 19,47
20 7/20/23 10:00 24,22 37,36 17,70
21 | 7/21/23 10:00 25,67 38,81 19,92
22 | 7/22/23 10:00 25,91 39,04 19,75
23 | 7/23/23 10:00 26,11 39,17 20,90
24 | 7/24/23 10:00 26,11 39,09 20,63
25 | 7/25/23 10:00 26,50 39,41 20,80
26 | 7/26/23 10:00 25,79 38,70 20,19
27 | 7/27/23 10:00 25,36 38,36 19,61
28 | 7/28/23 10:00 26,11 39,14 20,63
29 | 7/29/23 10:00 26,22 39,22 20,75
30 | 7/30/23 10:00 25,51 38,53 19,97
31 | 7/31/23 10:00 25,91 39,02 20,06
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Data Tabel 2 menjadi dasar perhitungan nilai
range, approach dan efektivitas coolong tower
menggunakan persamaan 1, 2 dan 3. Hasil
perhitungan dapat dilihat pada Tabel 3.

Tabel 3. Perhitungan Range, Approach dan
Efektifitas Aktual Cooling Tower

No Date Time Range | Approch Etil:(ii:;tlas
1 7/1/23 10:00 12,98 5,30 71,03
2 7/2/23 10:00 13,10 5,56 70,21
3 7/3/23 10:00 13,11 5,19 71,62
4 7/4/23 10:00 13,27 533 71,33
5 7/5/23 10:00 13,24 5,46 70,80
6 7/6/23 10:00 13,31 5,49 70,81
7 7/7/23 10:00 13,05 5,51 70,32
8 7/8/23 10:00 13,06 5,61 69,94
9 7/9/23 10:00 13,04 5,22 71,40
10 7/10/23 10:00 13,28 5,54 70,56
11 7/11/23 10:00 12,98 5,38 70,69
12 7/12/23 10:00 13,06 548 70,43
13 7/13/23 10:00 13,04 5,80 69,20
14 7/14/23 10:00 13,06 521 71,50
15 7/15/23 10:00 12,95 5,53 70,07
16 7/16/23 10:00 13,06 5,27 71,25
17 7/17/23 10:00 13,04 5,48 70,42
18 7/18/23 10:00 13,00 6,24 67,58
19 7/19/23 10:00 13,00 6,13 67,97
20 7/20/23 10:00 13,15 6,52 66,86
21 7/21/23 10:00 13,14 5,76 69,54
22 7/22/23 10:00 13,13 6,16 68,08
23 7/23/23 10:00 13,06 521 71,51
24 7/24/23 10:00 12,98 5,48 70,32
25 7/25/23 10:00 12,91 5,70 69,38
26 7/26/23 10:00 12,91 5,60 69,75
27 7/27/23 10:00 13,00 5,75 69,34
28 7/28/23 10:00 13,04 5,47 70,44
29 7/29/23 10:00 13,00 547 70,37
30 7/30/23 10:00 13,01 5,55 70,11
31 7/31/23 10:00 13,11 5,85 69,15
Total Seluruh 405,07 173,23 2171,98
Nilai Maksimal 13,31 6,52 71,62
Nilai Minimal 12,91 5,19 66,86
Nilai Rata-rata 13,07 5,59 70,06

Data pada Tabel. 3 menunjukkan Kinerja
perpindahan panas di cooling tower terpantau
stabil dengan nilai range yang konsisten di
kisaran 12,91-13,31°C. Hal ini
mengindikasikan proses kondensasi berjalan
optimal tanpa hambatan signifikan pada sisi
uap. Sebaliknya, nilai approach menunjukkan
fluktuasi yang lebih besar, dengan lonjakan
signifikan pada 19-21 Juli (maksimum 6,52°C),
yang mencerminkan penurunan efisiensi
pendinginan akibat kemungkinan fouling,
penurunan laju alir air pendingin, atau
gangguan sistem cooling tower. Pasca 23 Juli,
nilai approach kembali stabil, menandakan
pemulihan performa.

Secara keseluruhan, kinerja cooling
tower PLTP berada dalam kondisi baik, dengan
indikasi gangguan sementara pada sistem
pendingin di pertengahan bulan, namun
memerlukan perhatian pada sistem pendingin
untuk menjaga efisiensi termal. Fenomena
tersebut juga menunjukkan hubungan invers
antara nilai efektivitas dan approach cooling
tower PLTP selama Juli 2023. Efektivitas
berkisar antara 66,86%-71,62%, dengan
penurunan signifikan terjadi pada 17-20 Juli,
seiring lonjakan nilai approach. Hal ini
mengindikasikan menurunnya kinerja
perpindahan panas akibat degradasi sistem
pendingin, seperti fouling atau penurunan aliran
air. Setelah 21 Juli, efektivitas kembali
meningkat dan approach menurun,
menunjukkan pemulihan performa. Secara
umum, cooling tower beroperasi dengan baik,
namun diperlukan pengawasan ketat pada
sistem pendingin untuk menjaga stabilitas
efisiensi termal.

Secara umum, nilai efektivitas aktual
berkisar antara 66% hingga 72%, dengan
mayoritas data berada sedikit di bawah garis
desain (£71%), yang direpresentasikan oleh
garis linear. Dari nilai tersebut dapat dikatakan
bahwa temperatur approach merupakan
indikator yang lebih menentukan efektivitas
cooling tower. Dapat kita lihat hubungan nilai
efektivitas data aktual dan data design. Nilai
efektivitas untuk data design yaitu sebesar
78.00% dan rata-rata untuk nilai efektivitas data
aktual yaitu sebesar 70.06%. Terdapat beberapa
penurunan signifikan pada pertengahan bulan,
terutama antara tanggal 17-21  Juli,
mengindikasikan penurunan performa cooling
tower, kemungkinan akibat gangguan sistem
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pendingin atau akumulasi fouling. Meskipun
terjadi fluktuasi, tren linear menunjukkan
penurunan bertahap efektivitas aktual, yang
mengindikasikan degradasi kinerja seiring
waktu. Kesimpulannya, kinerja cooling tower
selama Juli 2023 masih berada dalam batas
operasional, namun terdapat indikasi penurunan
bertahap dibanding nilai desain, sehingga
disarankan dilakukan inspeksi dan pembersihan
rutin untuk menjaga efisiensi termal.

4.2.  Analisis Kinerja Condenser

Condenser kontak langsung (direct
contact condenser) berperan penting dalam
sistem PLTP Ulu Belu, khususnya dalam proses
kondensasi uap buang dari turbin menjadi air.
Dalam sistem ini, uap buang dari turbin yang
masih mengandung energi panas dialirkan ke
dalam condenser dan secara langsung
bersentuhan dengan air pendingin yang berasal
dari cooling tower. Secara neraca massa, massa
total yang masuk ke condenser yang terdiri dari
uap buang dari turbin dan air pendingin harus
sama dengan massa yang keluar dari condenser,
yaitu dalam bentuk air kondensat dan sejumlah
kecil gas non-condensabel (NCG) seperti
karbon dioksida atau hidrogen sulfida yang
tidak ikut terkondensasi.Dari sisi neraca energi,
energi panas yang dibawa oleh uap buang dan
air pendingin akan diserap oleh air kondensat
yang terbentuk. Secara keseluruhan, sistem
condenser memungkinkan daur ulang air
pendingin dalam siklus tertutup, di mana air
kondensat dikembalikan ke cooling tower untuk
didinginkan dan digunakan kembali dalam
proses pendinginan berikutnya.

Analisis kinerja condenser melibatkan
beberapa perhitungan diantanya perhitungan
fraksi uap (x), entalpi isentropis outlet turbin
(h2s), daya output turbin isentropis (Ps), faktor
A, entalpi outlet turbin (h2), daya output aktual
(Pa), efektivitas condenser (e condenser), dan
efisiensi condenser (7 condenser). Rumus yang
digunakan menggunakan persamaan 4 s.d
persamaan 8 [24]. Fraksi uap (x) menunjukkan
proporsi uap dalam campuran dua fase (cair dan
uap) pada kondisi saturasi.

S1-Sf
Sg-Sf

fraksi uap (xX) x =

Menghitung entalpi teoretis (ideal) di outlet
turbin jika ekspansi berlangsung secara
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isentropik (tanpa entropi berubah). Nilai
entalpi isentropis outlet turbin (h2s):
h2s =hf + (x < (hg — hf))

S

CONDEMZER
DIRRCT CONTACT

Ts

{m Cenduranle Wals

Gambar 7. Neraca Massa dan Energi
Condenser

Menentukan  daya  teoritis  yang
dihasilkan turbin jika proses ekspansi
berlangsung secara isentropik. Nilai daya
output turbin isentropis (Ps):

Ps = (m1 —m3) x (hl — h2s)

Menghitung total energi panas yang masuk ke
sistem (input energi ke turbin). Menentukan
Heat Load (Qin):

Qin = ((m1 - m3) x (h1-h4)) + (m3 x cp CO;
x (T4-T3)) + (7% (h7- h4))

Mennghitung  Jumlah panas yang
dibuang ke air pendingin (kondensor) atau
mencari Cooling Water Duty (Qout):

Qout =m2 x (h4 — h3)

Persentase panas yang berhasil dibuang oleh
kondensor dibandingkan dengan total panas
masuk ke sistem atau menghitung nilai
efektivitas condenser (e condenser):

out

x 100%

econd =

Perbandingan antara panas yang diserap air
pendingin dengan energi yang dibawa oleh uap
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ke kondensor atau menghitung nilai efisiensi Data aktual kondensor berdasarkan pengamatan
condenser (ncondenser): dilapangan  untuk  menghitung  efisiensi
condencer dapat dilihat pada Tabel 4.
m2x Cpx (T4—-T3)

= 0,
n cond mi(hl = hd) x 100%

Tabel. 4. Data Aktual Condenser (Sumber DCS)

pate Time | Mainsteam | Temperaur || SR | TGECHT | Ty | presure | Gkt | ross | v | Wetbu
Inlet Outlet Pressure Turbin

1 | O7ON2023 | 460,071 42,054 27,444 40,052 6,213 0,085 36,263 53,613 | 49,900 | 21,675
2 | Ol220% | 160921 41,183 26,538 39,143 6,175 0,081 36,066 53,827 | 50255 | 20,508
3 | 7802 | 161305 42,133 27,484 40,120 6,178 0,085 36,616 53,270 | 49,380 | 21,700
4 0%?362:%3 161,564 41,935 27,287 39,961 6,252 0,084 37,157 54117 | 50,183 | 21,283
5 0%?362:%3 162,084 41,737 27,050 39,790 6,245 0,083 37,674 54,025 | 50,008 | 21,000
6 | 07002025 | 162187 42,014 27,287 40,040 6,270 0,084 37,541 54,117 | 50332 | 21,250
7 0{6%62:%3 161,229 41,460 26,853 39,564 6,220 0,082 36,184 54,079 | 50,122 | 20950
g | 0782023 | 160579 41,777 27,287 39,955 6,167 0,083 36,223 53377 | 49818 | 21,125
g | 07002 | 161072 41,856 27,326 40,016 6,191 0,083 36,514 53468 | 49,668 | 21433
10 0%1:862:%3 162,891 42,489 27,602 40,468 6,299 0,086 37,933 54,208 | 50,219 | 21,075
11 0%1:(1)62:%33 161,140 41,500 27,000 39,662 6,167 0,082 36,502 53,400 | 49,982 | 21,075
12 0%1:562:%33 160,271 41,89 27,365 40,052 6,189 0,084 35,088 53430 | 49457 | 21,175
13 ozélzggzzggs 161,373 41,065 26,459 30,137 6,188 0,080 36,506 53,926 | 50,021 | 20067
14 0{61:362:%3 161,852 41,460 26,814 39,613 6,163 0,082 36,804 53,613 | 50,020 | 21,175
15 0{61:262:%3 160,784 41,262 26,735 39,375 6,170 0,081 35,423 53,804 | 48,735 | 20650
16 | 0782023 | 162481 41,579 27,011 39,717 6,201 0,082 37,541 53,766 | 49,815 | 21,033
17 0%1:;62:%33 160,880 41,460 26,893 39,595 6,150 0,082 36,451 53,300 | 49,794 | 20825
18 0%1:362:%33 161,092 41,302 26,775 39,442 6,211 0,081 36,145 53,804 | 49,434 | 20,025
19 0%1:862:%3 160,730 40,788 26,223 38,856 6,151 0,079 35,651 53,804 | 49,288 | 19,467
20 | 0202023 | 161,428 39,799 24,884 37,678 6,198 0,075 35,313 54,735 | 50291 | 17,700
21 | 0212023 | 161,906 40,906 26,184 38,899 6,209 0,080 36,726 54,185 | 49,778 | 19,917
22 | OI222923 | 161,900 41,223 26,381 39,235 6,201 0,080 36,585 53,987 | 49935 | 19,750
23 | 071232023 | 162520 41,777 26,735 39,821 6,265 0,083 37,345 53,957 | 50261 | 20,900
2 0%2:362:%33 162,392 41223 26,696 39,296 6,177 0,081 37,949 53,789 | 49,804 | 20625
25 0%2:862:%33 159,812 41,421 26,971 39,564 6,127 0,082 35,108 52,988 | 49,366 | 20800
26 0162:862:%%3 161,838 40,906 26,302 38,929 6,187 0,080 37,000 53,026 | 50,271 | 20,192
27 | 0212023 | 160,18 40,669 25,908 38,704 6,198 0,078 35,399 54,384 | 50,675 | 19,608
2 | 01282025 | 161,345 41,381 26,578 39,412 6,210 0,082 35,949 53,987 | 49,791 | 20,633
20 | 72902023 | 161612 41,262 26,814 39,424 6,140 0,081 36,663 53,362 | 49,645 | 20,750
30 | O7R02023 | 162007 40,709 26,223 38,807 6,188 0,079 36,914 54,117 | 50212 | 19,967
g | 012023 | 461,503 41,421 26,656 39,430 6,250 0,082 36,341 53,896 | 50,263 | 20,058
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Parameter termal dan operasional turbin
uap dan sistem kondensasi diamati selama
periode satu bulan. Data yang tercatat meliputi
temperatur uap utama, temperatur kondensor,
temperatur air masuk dan keluar, tekanan
masuk turbin, tekanan condenser, temperatur
uap keluar turbin, output daya turbin (gross dan
nett), suhu wetbulb.

Semua variabel saling terkait dalam
keseimbangan termodinamika. Variabel suhu
dan tekanan menentukan kerja turbin,
sementara parameter pendingin (temperatur air
dan wetbulb) menentukan efektivitas condenser
dan cooling tower. Dengan data ini, analisis
mendalam terhadap penurunan efisiensi,
pengaruh suhu lingkungan terhadap performa
sistem, serta potensi fouling atau hambatan
pada cooling tower dapat dilakukan secara
komprehensif.

wo e
~gppn S anm A T i, 7 =g T4 = 5

efisiensi (%)

Gambar 8. Grafik Perhitungan Efektivitas
terhadap Efisiensi Condenser

Gambar 8. menyajikan hasil analisis
efektivitas dan efisiensi condenser selama Juli
2023. Efisiensi tertinggi tercatat sebesar
96,13% pada 23 Juli, dan terendah 92,62% pada
4 Juli, dengan rata-rata 93,80%. Sementara itu,
efektivitas berkisar antara 83,23% hingga
86,44%, dengan rata-rata 84,17%. Efisiensi
tertinggi dicapai saat suhu air pendingin rendah
dan performa kondensor optimal, ditandai oleh
selisih temperatur kecil (1,9°C) antara uap
buang dan kondensat. Selain itu, rendahnya laju
aliran massa uap turut meningkatkan efisiensi

kondensasi. Sebaliknya, efisiensi terendah
disebabkan oleh peningkatan beban kerja
kondensor, yang menurunkan performa
kondensasi.

Nilai  efisiensi dan  efektivitas

condenser berubah seiring waktu dan memiliki
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hubungan linier, peningkatan efektivitas diikuti
oleh peningkatan efisiensi, dan sebaliknya
ditunjukkan pada Gambar 9. Hal ini
menunjukkan keterkaitan langsung antara
kemampuan condenser dalam
mengondensasikan uap dan Kinerja
pendinginan. Ketika daya output turbin
meningkat, efisiensi dan efektivitas condenser
cenderung menurun akibat beban panas yang
lebih tinggi. Penurunan ini juga dapat
dipengaruhi oleh faktor lain seperti kualitas uap
masuk, temperatur uap, laju aliran massa uap,
suhu condenser, dan tekanan vakum.

Gross (MW)

Waktu

Gambar 9. Grafik Perbandingan Efektivitas,
Efisiensi dan Daya Generator

4.3.
4.3.1.

Analisis Kinerja Turbin
Efisiensi Turbin sesuai Design

Data spesifikasi yang digunakan untuk
menentukan efisiensi turbin berdasarkan data
spesifikasi dapat dilihat pada Tabel 5.

Tabel 5. Data Komisioning Efisiensi Turbin

No | Parameter Nilai Satuan
1 | Main steam flow 367,71 | ton/h
2 | Pressure turbin 7,6 bara
3 Temperature inlet 168 oC

turbin
4 | Daya terukur (gross) | 58,805 | MW
5 I\/_Ialn steam flow to 1045 ton/h
ejektor
6 | Tekanan Condenser | 0,08 bara
7 Temperature steam 308 oC
Condenser

Nilai entalpi dan entropi dapat dicari
dengan menggunakan aplikasi Chemical.ogic
SteamTab Companion. Data yang diinputkan
bisa berupa tekanan atau temperatur. Setelah
diinputkan diperoleh nilai entalpi dan entropi
yang ditunjukkan pada tabel 5.
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Tabel 6. Data Entalpi dan Entropi

No Parameter Nilai Satuan
1 | Entalpi masuk turbin 2766,19 | (kJ/kg)
2 Eﬁg&p' uap masuk 6,6791 | (kJ/kg°C)
3 tEur:E:Lp' uap keluar 257621 | (ki/kg)
4 Eg:gg:sl‘;p masuk 8,22732 | (kJ/kg°C)
5 EJ?E}LW liquid keluar 17384 | (kilkg)

6 | coropt auid masu | 59249 | (kikgeC)

Dari data entalpi dan entropi tersebut
dapat dicari kualitas uap, entalpi ideal keluar
turbin, dan daya isentropis turbin dengan
menghitung variable berikut:

Menenetukan nilai fraksi uap (X):
_ S1-Sf

Sg—-Sf
_6,6791 - 0,592491

X = 822732 - 0592491

=0,797216

Menentukan nilai entalpi isentropis outlet
turbin (h2s):

h2s = hf + (x x (hg — hf))

h2s =173,84 +0,797216 (2576,21— 173,84)
h2s = 2089,04

Menentukan nilai daya output turbin isentropis
(Ps):

Wi=(m1-m?2)hl— h2s)

Dimana m1 merupakan main steam flow yang
masuk turbin dan m2 merupakan main steam
flow to ejector. Sehingga Wi dapat diperoleh
sebagai berikut:

Wi = (102,142 — 2,9028) (2766,19 — 2089,048)
Wi = 67,199 MW

Efisiensi isentropis turbin dapat dicari
dengan membagi daya aktual atau daya terukur
dengan daya ideal atau daya isentropis. Secara
matematis dirumuskan sebagai berikut:

nt = Wal/Wi x 100% nt = 58,805/67,199 x
100%
nt =87,51%
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4.3.2. Efisiensi Turbin Aktual

efisiensi (%)

Menentukan nilai efisiensi isentropik
turbin uap dilakukan dengan menggunakan
parameter data operasi turbin aktual. Data yang
digunakan yaitu tekanan chamber (P1), suhu
inlet (T1), tekanan outlet turbin/tekanan

kondenser (P2), suhu outlet condenser (T2), dan
laju aliran massa (). Nilai entalpi dan entropi
dapat dicari dengan menggunakan aplikasi
ChemicaLogic SteamTab Companion.

MW Terhitung

Gambar 10. Grafik Pe_r"bandingan Daya Gross
Generator dengan Daya Turbin

Gambar 10. menunjukkan daya aktual
turbin terukur dan daya aktual turbin hasil
perhitungan memiliki nilai yang berbeda. Daya
aktual turbin terukur berada di interval 64,55
MW s.d 66,61 MW, sedangkan daya aktual
turbin hasil perhitungan berada di interval 52,99
MW sd 54,74 MW. Efisiensi turbin
berdasarkan data spesifikasi yaitu 87,51%
sedangkan berdasarkan data saat ini efisiensi
turbin berada diantara rentang 81,84% hingga
82,48% dengan daya aktual hasil perhitungan
berada di interval 52,99 MW s.d 54,74 MW.

Efadan _

Waktu

Gambar 11. Grafik Perbandingan Efisiensi
Design dengan Aktual

Gambar 11. menunjukan performa turbin uap
mengalami penurunan sebesar 5,52% hingga
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6,16% berdasarkan daya aktual hasil
perhitungan. Namun, mengalami penurunan
sebesar 0,94% pertahun. Perbedaan antara
efisiensi  berdasarkan daya aktual hasil
perhitungan dengan efisiensi berdasarkan daya
aktual terukur bisa disebabkan karena kurang
akuratnya alat ukur yang ada. Penurunan
efisiensi turbin berdasarkan data spesifikasi
dengan data saat ini, bisa diakibatkan karena
beberapa faktor, seperti kurangnya
pemeliharaan rutin sejak awal atau kondisi
operasional yang berubah dari saat pertama kali
dioperasikan. Selain itu, kemungkinan adanya
kotoran atau endapan pada komponen turbin
yang berkontribusi  terhadap  penurunan
efisiensi. Untuk mengatasi permasalahan ini,
perlu dilakukan pemeriksaan  secara
menyeluruh,  pemeliharaan  teratur, dan
pengkalibrasian ulang alat ukur.

Untuk meningkatkan efisiensi turbin uap,
kerugian aerodinamika dan kebocoran uap
dalam lintasan uap di turbin harus dikurangi
seminimal mungkin, baik pada komponen yang
berputar (rotor, shaft) maupun yang diam
(stationary). Daya yang dihasilkan dari
pembangkit listrik tenaga uap sangat tergantung
pada penurunan entalpi dan laju aliran uap,
yang merupakan parameter utama untuk
menentukan beban suatu pembangkit. Dengan
mengoptimalkan kedua faktor ini, efisiensi
keseluruhan turbin uap dapat ditingkatkan,
sehingga pembangkit listrik dapat beroperasi
dengan lebih efisien dan produktif [25].

KESIMPULAN
a. Rata-rata efektivitas aktual cooling tower
sebesar 70,06%, lebih rendah dari

efektivitas desain sebesar 78%. Nilai range
menunjukkan Kkinerja perpindahan panas
yang stabil (12,91-13,31°C), sedangkan
nilai approach menunjukkan fluktuasi
dengan puncak gangguan pada 19-21 Juli.
Gangguan ini diduga berasal dari fouling
dan penurunan laju aliran pendingin. Secara
umum, sistem cooling tower masih bekerja
baik dalam batas efisiensi, namun
memerlukan pemeliharaan rutin.

b. Condenser menunjukkan rata-rata efisiensi
termal sebesar 93,80%, dengan variasi
efektivitas antara 83,23% hingga 86,44%.
Efisiensi menurun saat beban panas tinggi,
namun menunjukkan hubungan linear
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dengan efektifitas. Performa condenser
masih dalam batas optimal operasional.

c. Efisiensi turbin berdasarkan design sebesar
87,51%, sementara efisiensi aktualnya
turun ke kisaran 81,84% hingga 82,48%.
Penurunan ini mengindikasikan degradasi
kinerja sekitar 0,94% per tahun, sehingga

diperlukan  pemeliharaan  rutin  dan
pengurangan kebocoran.
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