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ANALISIS POTENSI PEMBANGKIT MIKRO HIDRO MENGGUNAKAN AIR
KONDENSAT UNTUK KEBUTUHAN LISTRIK RESIDENSIAL PADA PLTP
RANTAU DEDAP

Muhamad Haydar Izzatul Haqq" , Paulus Sukusne!”, Rahmat Subarkah?
DProgram Studi Sarjana Terapan Teknologi Rekayasa Konversi‘Energi, Jurusan Teknik
Mesin, Politeknik NegeridJakarta, Kampus Ul Depok, 16424
*Email: paulus.sukusno@mesin.pnj.ac.id

ABSTRAK

Air kondensat Pembangkit Listrik Tenaga Panas Bumi (PLTP). Rantau Dedap memiliki
debit stabil'dan beda elevasi sebagai sumber energi potensial yang belum,dimanfaatkan
secara optimal. Penelitian ini menganalisis potensi Pembangkit Listrik Tenaga Mikro
Hidro (PLTMH) dari air kondensat guna menyuplai kebutuhan pasokan listrik fasilitas
operasional (house load) perusahaan, serta-menentukan jenis turbin yang paling tepat.
Melalui metode deskriptif kuantitatif, penelitian ini dilakukan dengan perhitungan
parameter hidrolik, perancangan turbin, dan evaluasi kinerja memakai pemodelan runner
3D serta simulasi Computational Fluid Dynamics (CED) pada perangkat lunak ANSYS
Fluent. Hasilnya menunjukkan bahwa dengan debit 57 kg/s.dan head efektif 107,8 m, turbin
Pelton merupakan pilihan yang paling sesuai. Kapasitas_daya listrik teoretis mencapai
49,8 kW, sedangkan hasil simulasi CFED menunjukkan 49,1 kW dengan tingkat error
rendah sebesar 1,5%. Secara keseluruhan, energi listrik dari PLTMH ini diproyeksikan
mampu memenuhi hingga 96% kebutuhan listrik operasional harian, menjadikannya solusi

yvang efektif untuk efisiensi energi perusahaan:

Kata Kunci: Air Kondensat, Pembangkit Listrik Tenaga Mikro Hidro, Turbin Pelton, CED
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ANALISIS POTENSI PEMBANGKIT MIKRO HIDRO MENGGUNAKAN AIR
KONDENSAT UNTUK KEBUTUHAN LISTRIK RESIDENSIAL PADA PLTP
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Muhamad Haydar Izzatul Haqq" , Paulus Sukusne!”, Rahmat Subarkah?
DProgram Studi Sarjana Terapan Teknologi Rekayasa Konversi‘Energi, Jurusan Teknik
Mesin, Politeknik NegeridJakarta, Kampus Ul Depok, 16424
*Email: paulus.sukusno@mesin.pnj.ac.id

ABSTRACT
Condensate water at the RantauDedap Geothermal Power Plant (PLTP) offers stable flow

and an elevation difference as an underutilized potential energy source. Thisstudy analyzes
the potential of a Micro Hydro Power Plant (PLTMH) using condensate water to supply
the company's operational electricity needs (house load) and determines ‘the most
appropriate turbine type. Using a quantitative descriptive method, this research involves
hydraulic calculations, turbine design, and performance evaluation through 3D runner
modeling and Computational Fluid Dynamics (CFD)simulations in ANSYS Fluent. Results
indicate that with a 57 kg/s flow rate and a 107.8 m effective head, the Pelton turbine is the
most suitable. The theoretical power capacity reaches 49.8 kW, while . CED simulations
show 49.1 kW, with a low 1.5% error rate. Overall, PLTMH electrical energy is projected
to meet 90% of daily operational electricity needs, making it an effective solution for

enhancing the company's energy efficiency.

Keywords: Condensate Water, Micro Hydropower Plant, Pelton Turbine, CED
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Potensi Pembangkit Mikro Hidro Menggunakan Air Koendensat Untuk Kebutuhan Listrik
Residensial Pada PLTP Rantau Dedap” dengan baik.
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BAB I
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang Penelitian

Kebutuhan energi listrik di Indonesia terus mengalami peningkatan seiring dengan
pertumbuhan sektor industri,.rumah tangga, bisnis, dan publik. Berdasarkan Rencana
Umum Ketenagalistrikan «Nasional (RUKN), konsumsi tenaga listrik “masional
menunjukkan tren meningkat dalam beberapa tahun terakhir dengan sektor industri sebagai
kontributor terbesar, diikuti oleh sektor rumah tangga, bisnis, dan publik (Energi et al.,
2025). Peningkatan kebutuhan ini menuntut sistem penyediaan tenaga listrik yang tidak
hanya andal, tetapi juga efisien dan berkelanjutan agar mampu memenuhi kebutuhan energi

secara optimal.

PLTP Rantau Dedap merupakan salah satu pembangkit listrik tenaga panas bumi
yang berkontribusi dalam penyediaan energi listrik dengan kapasitas terpasang sebesar 92
MW. Namun, tidak seluruh daya listrik yang dihasilkan dapat disalurkan ke jaringan PT.
PLN '(Persero), karena sebagian daya digunakan untuk memenuhi kebutuhan internal
pembangkit. Pada kondisi operasional, sekitar 5 MW digunakan untuk kebutuhan
operasional pembangkitan, seperti peralatan bantu dan sistem pendukung, serta sekitar 51-
77 kW digunakan untuk memenuhi kebutuhan listrik residensial. Penggunaan listrik
internal ini menyebabkan berkurangnya daya listrik yang dapat dijual ke PT. PLN (Persero),
sehingga secara tidak langsung memengaruhi potensi pendapatan dan efisiensi

pemanfaatan energi listrik yang dihasilkan.

Di sisi lain, PLTP Rantau Dedap menggunakan sistem pembangkitan dual flash
geothermal power plant dengan fluida bertipe water dominated. Pada sistem ini, fluida
panas bumi yang telah dimanfaatkan untuk memutar turbin uap.akan mengalami proses
kondensasi (Delovato et al., 2019). Proses tersebut-menghasilkan air kondensat yang
selanjutnya dialirkan menuju breakpond sebelum diinjeksi kembali ke dalam reservoir
panas bumi. Secara operasional, air kondensat ini hanya dimanfaatkan untuk keperluan

reinjeksi dan belum digunakan untuk tujuan lain.

Berdasarkan kondisi lapangan, air kondensat yang dihasilkan memiliki debit yang
relatif besar dan tidak fluktuatif. Selain itu, terdapat perbedaan elevasi antara breakpond
dan jalur aliran menuju sumur injeksi. Kondisi ini menunjukkan adanya energi potensial

air yang masih tersisa. Namun, hingga saat ini, energi potensial tersebut belum



eyeyer uabap yiuyazijod uizi eduey

undede )njuaq wejep 1ul sijn} eA1ey yninjas neje ueibeqss yelueqiadwaw uep uexwnwnbusw bueie|iq °z

eyieyjer aba Yiuyalijod sefem buek uebunuaday) ueyibniaw yepn uedinnbuad °'q

*yejesew njens uenefun neje yiy uesijnuad ‘ueilode] uesjnuad ‘Yyejwjl eA1ey uesiinuad ‘ uepiPuad ‘ueyipipuad uebupuaday ynun eAuey uediynbuad ‘e

eydid yeH

eyeyer LabaN yiwyaijod yijiw eydid deH S

: Jaquins ueyingakusw uep uejwnjue>uaw edue) jui sijn} eA1ey yninjas neje ueibeqas diynbuaw Huese|iqg L

dimanfaatkan, sehingga menjadi gejala adanya sumber energi internal pembangkit yang

belum dioptimalkan.

Secara teoretis, energi potensial air dengan debit tertentu dan perbedaan elevasi
dapat dimanfaatkan untuk menghasilkan energi listrik melalui, sistem pembangkit listrik
tenaga mikro hidro (Yuniarti & Aji;2019). Berbagai kajian dan studi literatur menunjukkan
bahwa fluida buangan dari.sistem pembangkitan panas bumi, termasuk air, kondensat,
berpotensi dimanfaatkan sebagai sumber energi listrik skala kecil apabila memenuhi
persyaratan teknis. Hal ini menunjukkan adanya kesenjangan teoretis antara konsep
pemanfaatan ~energi fluida buangan yang telah banyak 'dikaji dengan kondisi

implementasinya di lapangan.

Meskipun perhitungan potensi energi berdasarkan parameter hidrolik seperti debit
dan head dapat digunakan untuk memperkirakan besarnya energi yang tersedia, pendekatan
tersebut belum sepenuhnya menggambarkan fenomena aliran yang terjadi pada turbin.
Karakteristik aliran fluida ketika melewati sudu turbin memiliki pengaruh terhadap gaya,
torsi, dan daya mekanik yang dihasilkan. Oleh karena.itu, diperlukan suatu metode analisis
yang mampu menggambarkan interaksi antara fluida-dengan komponen turbin secara lebih

detail agar performa turbin dapat diprediksi dengan lebih baik:

Salah satu metode yang dapat digunakan untuk menganalisis karakteristik aliran
fluida pada turbin adalah Computational Fluid Dynamics (CED). CED merupakan metode
numerik yang digunakan untuk menyelesaikan persamaan konservasi massa, momentum,
dan energi sehingga mampu memberikan gambaran mengenai perilaku fluida pada kondisi
tertentu. Dalam penelitian ini, simulasi CFD menggunakan perangkat lunak ANSYS Fluent
digunakan untuk ‘menganalisis interaksi antara aliran air kondensat dengan sudu turbin
Pelton. Melalui simulasi tersebut, parameter performa berupa torsi yang bekerja pada
runner turbin dapat diperoleh dan digunakan sebagai dasar dalam menentukan daya

mekanik yang dihasilkan.

Berdasarkan uraian tersebut, terdapat kesenjangan praktis berupa belum
dimanfaatkannya air kondensat sebagai sumber energi listrik alternatif di PLTP Rantau
Dedap, meskipun secara teknis terdapat potensi debit dan perbedaan elevasi yang memadai.
Selain itu, masih diperlukan kajian performa turbin yang tidak hanya mempertimbangkan
potensi energi berdasarkan parameter hidrolik, tetapi juga mempertimbangkan karakteristik

aliran dan torsi turbin. Oleh karena itu, penelitian ini dilakukan untuk menganalisis potensi
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pembangkit listrik tenaga mikro hidro dengan memanfaatkan air kondensat di PLTP Rantau
Dedap melalui pendekatan perhitungan energi dan simulasi CFD menggunakan ANSYS
Fluent untuk memperoleh nilai torsi turbin serta estimasi daya listrik yang dapat

dimanfaatkan sebagai sumber energi untuk kebutuhanilistrik residensial Perusahaan.

1.2 Rumusan Masalah Penelitian

1. Berapa besar potensi output daya listrik yang dapat dihasilkan:dari. penerapan
Pembangkit Listrik Tenaga Mikro Hidrow (PLTMH) dengan memanfaatkan air
kondensat di PLTP Rantau Dedap berdasarkan parameter yang tersedia dan hasil
analisis performa turbin melalui simulasi Computational ‘Fluid Dynamics (CFD)
menggunakan ANSYS Fluent?

2. Berapa besar kontribusi daya listrik yang dihasilkan PLTMH berbasis air kondensat
terthadap pemenuhan kebutuhan listrik residensial di PLTP Rantau Dedap?

3. Jenis turbin apa yang dapat digunakan untuk memanfaatkan potensi pembangkitan
listrik dari aliran air kondensat di PLTP Rantau Dedap berdasarkan kondisi operasi

yang tersedia?

Batasan masalah pada penelitian ini adalah.analisis hanya_dilakukan dengan
menggunakan data debit aliran air kondensat dan head (beda elevasi) pada sistem air

kondensat di PLTP Rantau Dedap sebagai variabel penelitian.

1.3 Pertanyaan Penelitian

1. Berapa besar potensi daya listrik yang dapat dihasilkan dari pemanfaatan aliran air
kondensat di PLTP Rantau Dedap berdasarkan:parameter debit, head, serta hasil
analisis performa turbin melalui simulasi Computational Fluid Dynamics (CED)
menggunakan ANSY'S Fluent?

2. Apakah daya listrik yang dihasilkan melalui PLTMH tersebut mampu memenuhi
kebutuhan listrik residensial di PLTP Rantau Dedap?

3. Jenis turbin air apa yang paling sesuai dengan Karakteristik head dan debit air

kondensat di PLTP Rantau Dedap berdasarkan parameter sead dan debit yang tersedia?

1.4 Tujuan Penelitian

1. Menganalisis besar potensi output daya listrik yang dapat dihasilkan dari penerapan
Pembangkit Listrik Tenaga Mikro Hidro (PLTMH) dengan memanfaatkan air
kondensat di PLTP Rantau Dedap berdasarkan parameter debit, head, serta hasil
analisis performa turbin melalui simulasi Computational Fluid Dynamics (CFD)

menggunakan ANSYS Fluent.
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2.

Menganalisis kontribusi daya listrik yang dihasilkan PLTMH berbasis air kondensat
terhadap pemenuhan kebutuhan listrik residensial di PLTP Rantau Dedap.

W

Menentukan jenis turbin yang dapat digunakan untuk memanfaatkan potensi
pembangkitan listrik dari aliran air kondensat«diwPLTP Rantau Dedap berdasarkan
karakteristik debit dan head yang tersedia.

1.5 Manfaat Penelitian

—_—

Memberikan kontribusi terhadap pengembangan kajian di bidang energi terbarukan,

khususnya mengenai pemanfaatan.air kondensat pada sistem pembangkit listrik tenaga

panas bumi sebagai sumber energi alternatif melalui penerapan Pembangkit Listrik

Tenaga Mikro Hidro (PLTMH).

2. Menjadi referensi dalam penerapan ilmu teknik mesin, khususnya pada bidang
konversi energi, mekanika fluida, dan pembangkit energi terbarukan, melalui analisis
perhitungan energi serta pemodelan numerik menggunakan ANSYS Fluent pada
sistem turbin air.

3. Memberikan informasi dan referensi teknis bagi Perusahaan PLTP Rantau Dedap

terkait potensi pemanfaatan air kondensat sebagai sumber energi listrik alternatif untuk

memenuhi kebutuhan listrik residensial perusahaan.

1.6 Sistematika Penulisan Skripsi
Dalam penulisan skripsi, terdapat.5-bab dengan sistematika penulisan tugas akhir

secara umum terdiri dari:
a. BAB I Pendahuluan

Bab ini memaparkan latar belakang penelitian yang berfokus pada pemanfaatan air
kondensat sebagai sumber energi alternatif melalui penerapan pembangkit listrik tenaga
mikro hidro (PLTMH).di PLTP Rantau Dedap. Pembahasan diawali dengan peran
pembangkit listrik dalam penyediaan energi dan kondisi operasional PLTP.Rantau Dedap,
dilanjutkan dengan permasalahan penggunaan listrik internal serta potensi energi air
kondensat yang belum dimanfaatkan. Bab ini juga memuat rumusan masalah, tujuan

penelitian, batasan masalah, manfaat penelitian, serta sistematika penulisan skripsi.
b. BAB II Tinjauan Pustaka

Bab ini membahas landasan teori dan kajian pustaka yang mendukung penelitian.
Pembahasan meliputi konsep pembangkit listrik tenaga panas bumi, karakteristik air

kondensat, prinsip kerja Pembangkit Listrik Tenaga Mikro Hidro (PLTMH), serta
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parameter utama dalam analisis potensi daya seperti debit, head, efisiensi, daya hidrolik,
dan daya mekanik. Selain itu, bab ini membahas teori turbin air, pemilihan jenis turbin,
konsep Computational Fluid Dynamics (CFD), serta penggunaan simulasi ANSYS Fluent
dalam menganalisis karakteristik aliran dan torsi turbin. Bab ini juga memuat penelitian

terdahulu yang relevan, research gap, kerangkapemikiran, dan hipotesis penelitian.
c. BAB III Metode Penclitian

Bab ini membahas mengenai metode: penelitian deskriptif kuantitatif, yang
digunakan untuksmenganalisis potensi PLTMH menggunakan air kondensat di  PLTP
Rantau Dedap mencakup penentuan jenis dan objek penelitian, metode pengambilan
sampel daridata operasional pada periode Desember 2025, serta pengumpulan jenis data
primer maupun sekunder. Bab ini juga menguraikan tahapan analisis data yang terbagi
menjadi dua tahapan utama yaitu analisis parameter hidrolik dan desain mekanik turbin
Pelton, pelaksanaan simulasi Computational Fluid Dynamics (CFD) menggunakan

ANSYS Fluent untuk mengevaluasi nilai torsi.
d. BAB IV Analisis dan Pembahasan

Bab ini membahas mengenai hasil penelitian dan pembahasan yang didasarkan
pada pengolahan data lapangan serta simulasi numerik. Bagian hasil penelitian
menguraikan karakteristik data operasional air kondensat (seperti debit, suhu, dan elevasi),
perhitungan head aktual dan head loss; penentuan spesifikasi turbin Pelton; serta ekstraksi
data dan evaluasi karakteristik aliran dari hasil simulasi CFD. Pada bagian pembahasan,
dilakukan evaluasi mendalam mengenai analisis potensi daya hidrolik, daya mekanis turbin,
efisiensi generator, hingga estimasi  luaran daya listrik teoretis maupun hasil simulasi
beserta tingkat perbandingan error-nya. Hasil produksi energi listrik tersebut kemudian
dikomparasikan secara langsung terhadap data konsumsi beban listrik residensial PLTP
Rantau Dedap untuk mengevaluasi tingkat kelayakan aplikatif dan persentase pemenuhan

bebannya.
e. BAB V Penutup

Bab ini memuat kesimpulan yang merangkum hasil penelitian mengenai potensi
penerapan PLTMH menggunakan air kondensat di PLTP Rantau Dedap. Selain itu,
disampaikan saran yang bersifat teknis dan pengembangan untuk penelitian selanjutnya

terkait optimalisasi pemanfaatan energi internal pembangkit
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BAB YV
KESIMPULAN

5.1 Kesimpulan
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Berdasarkan hasil penelitian dan pembahasan mengenai pemanfaatan air
kondensat sebagai sumber energi Pembangkit Listrik Tenaga Mikro Hidro (PLTMH) di
PLTP Rantau Dedap, maka diperolehbeberapa kesimpulan sebagai berikut:

1. Potensi daya listrik. yang dapat dihasilkan dari pemanfaatan air kondensat di PLTP
Rantau Dedap berdasarkan hasil perhitungan teoritis sebesar 49,8 kW, sedangkan
hasil simulasi Computational Fluid Dynamics (CED), menggunakan ANSYS
Fluent menghasilkan daya listrik sebesar 49,1 kW. Perbedaan kedua hasil tersebut
menghasilkan nilai error sebesar 1,5%, sehingga hasil simulasi dinilai memiliki
tingkat kesesuaian yang baik terhadap perhitungan teoritis dan dapat digunakan

untuk merepresentasikan kondisi operasional sistem yang lebih realistis.

2. Daya listrik yang dihasilkan oleh sistem PLTMH berbasis air kondensat mampu
memberikan kontribusi yang signifikan terhadap.pemenuhan kebutuhan listrik
operasional di PLTP Rantau Dedap. Berdasarkan hasil.analisis, daya listrik yang
dihasilkan mencapai sekitar 49,1 kW sehingga berpotensi untuk menyuplai beban
operasional terendah, yaitu sebesar 51,24 kW, dengan tingkat pemenuhan
mencapai sekitar 96%. Hasil tersebut menunjukkan bahwa pemanfaatan air
kondensat berpotensi menjadi sumber energi pendukung yang dapat mengurangi
penggunaan pasokan listrik dari sistem utama pada periode beban operasional
minimum sekaligus mengoptimalkan pemanfaatan energi yang sebelumnya belum

dimanfaatkan.

3. Berdasarkan kondisi operasi yang tersedia, yaitu debit aliran sebesar 0,057 m?¥/s
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dan head efektif sebesar 107,6 m, jenis turbin yang paling sesuai untuk diterapkan
adalah turbin Pelton., Pemilihan turbin tersebut didasarkan pada.karakteristik
operasi turbin Pelton yang dirancang untuk bekerja pada kondisi head tinggi dan
debit relatif kecil, sehingga sesuai dengan potensi energi air kondensat yang

tersedia di PLTP Rantau Dedap.

5.2 Saran
Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan, terdapat beberapa saran yang

dapat diberikan untuk pengembangan penelitian selanjutnya, yaitu sebagai berikut:
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1. PLTP Rantau Dedap dapat mempertimbangkan pemanfaatan aliran air
kondensat sebagai sumber energi Pembangkit Listrik Tenaga Mikrohidro (PLTMH) untuk
menyuplai sebagian kebutuhan beban operasional, mengingat hasil analisis menunjukkan
potensi daya yang cukup serta karakteristik aliransyang sesuai untuk penerapan turbin
Pelton. Dengan tingkat pemenuhan beban‘operasional meneapai'sekitar 96% pada kondisi
beban minimum, sisa kebutuhan.daya sekitar 4% dapat dipenuhi melalui pasokan listrik
dari sistem utama PLTP. Skema ini memungkinkan sistem PLTMH berfungsi sebagai
sumber energi pendukung yang mengurangi penggunaan daya dari pembangkit utama,
sekaligus mengoptimalkan pemanfaatan energi air kondensat yang selama ini belum

dimanfaatkan secara maksimal.

2.Dalam implementasinya, perlu dilakukan pemantauan dan pemeliharaan secara
berkala terhadap sistem perpipaan, nozzle, dan turbin untuk menjaga debit, tekanan, serta
efisiensi sistem agar kinerja PLTMH tetap-optimal. Selain itu, pengoperasian PLTMH
perlu disesuaikan dengan kondisi operasi PLTP. sehingga tidak mengganggu proses utama

pembangkit listrik tenaga panas bumi.
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© Hak Cipta milik Politeknik Negeri Jakarta

JAKARTA

Hak Cipta:

1. Dilarang mengutip sebagian atau seluruh karya tulis ini tanpa mencantumkan dan menyebutkan sumber :
a. Pengutipan hanya untuk kepentingan pendidikan, penelitian , penulisan karya ilmiah, penulisan laporan, penulisan kritik atau tinjauan suatu masalah.

b. Pengutipan tidak merugikan kepentingan yang wajar Politeknik Negeri Jakarta

2. Dilarang mengumumkan dan memperbanyak sebagian atau seluruh karya tulis ini dalam bentuk apapun
tanpa izin Politeknik Negeri Jakarta
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