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ABSTRAK 

 

Turbin uap merupakan komponen utama pada pembangkit listrik 

tenaga uap. Tujuan penelitian ini untuk mengetahui pengaruh bukaan katup 

(governor) terhadap efisiensi dari turbin generator yang dihasilkan 

berdasarkan standar pengoperasian pada pembebanan 295 MW. Analisis 

dilakukan dengan membandingkan daya generator dan kalor total turbin. 

Kalor total turbin diperoleh dari total kalor masuk turbin (kalor masuk turbin 

tekanan tinggi dan tekanan menengah) dikurangi total kalor keluar turbin 

(panas keluaran turbin tekanan tinggi, panas final feed water, panas spray 

main steam, dan panas spray reheat). Pada variasi bukaan katup antara 

33,62% hingga 38,72% nilai efisiensi tertinggi terdapat pada bukaan katup 

37.85%, dengan nilai efisiensi sebesar 44,47%. Jika dibandingkan dengan 

pengoperasian rata rata, pada pengoperasian dengan efisiensi tertinggi, 

terdapat asumsi penghematan batubara sebesar 34.612,14 kg setiap jam atau 

sekitar US$ 2,281 setiap jam. 

 

  Kata kunci: turbin uap, efisiensi turbin generator, katup governor.  

 

ABSTRACT 

  Steam Turbine is a main component of the steam electric power 

station. The purpose of this analysis is to find the effect of the opening valve 

(governor) to the turbine generator efficiency according to standard 

operation with the load capacity 295 MW. The analysis is comparing the 

output power generator and the total heat of the turbine. The total heat of 

the turbine is found by calculate the difference between heat input (high 

pressure and intermediateand pressure turbine) and output turbine ( output 

high pressure turbine, final feed water, spray main steam, and spray reheat. 

In the variation of the opening valve between 33,62% until 38,72%. The 

highest result of efficiency is achieved by the opening governor of 37,85%, 

with the value is 44,67%. If it is compared with the average operation, the 

assumption of the highest efficiency operation coal saving is 34.612,14 kg 

per hour or about US$ 2,281 per hour.. 

Keywords: steam turbine, turbine generator efficiency, governor valve. 
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  TEKNIK MESIN - ITI 

BAB 1  

PENDAHULUAN 

 

1.1 Latar Belakang 

Perkembangan teknologi yang berkembang pesat saat ini sangat 

berpengaruh terhadap kebutuhan energi yang semakin banyak. Sebagian 

besar penggunaan sumber energi untuk kebutuhan listrik di Indonesia 

berbasis pada PLTU batubara, sehingga kebutuhan batubara di Indonesia 

relatif tinggi. Berdasarkan data yang dikutip dari cnnindonesia.com, PLN 

memproyeksi kebutuhan batu bara untuk pembangkit mencapai 115 juta ton 

sampai tahun 2019 (Outlook Energi Indonesia 2019). Angka tersebut 

meningkat 7,2 persen dibandingkan kebutuhan tahun 2018 yang sebanyak 

93,2 juta ton. Oleh karena itu, dibutuhkan adanya pengelolaan sumber 

energi yang efektif dan efisien terutama pada pembangkit listrik tenaga uap 

di Indonesia.  

PLTU merupakan pemasok daya listrik yang paling besar di 

Indonesia, terutama pulau Jawa. Berdasarkan data yang diperoleh dari 

Outlook Energi Indonesia 2019 (OEI 2019), total kapasitas daya di 

Indonesia pada tahun 2018 yaitu sebesar 64.3 GW dan didominasi oleh 

PLTU sebesar 36.08 GW  atau sekitar 56%, disusul oleh PLTGU sebanyak 

16%, kemudian PLTA sebanyak 8%.  

Turbin uap (steam turbine) merupakan salah satu komponen utama 

dari sistem Pembangkit Listrik Tenaga Uap. Turbin uap ini mengonversi 

energi dari kalor uap menjadi energi mekanik yang nantinya akan digunakan 

oleh generator untuk menghasilkan energi listrik. Perhitungan Turbin Heat 

Rate (THR) sangat penting pada operasi PLTU untuk mengetahui 

perbandingan kalor pada uap dengan daya listrik yang dihasilkan oleh 

generator, sehingga diperoleh besarnya efisiensi turbin generator. 

Pengelolaan laju aliran uap akan mempengaruhi nilai kalor dari turbin uap. 

Maka dari itu, diperlukan analisis mengenai pengaruh pengaturan laju aliran 
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masa uap terhadap efisiensi dari turbin generator yang dihasilkan agar 

operasi PLTU lebih efisien. 

1.2 Rumusan Masalah 

Rumusan masalah dalam penelitian ini adalah berapa laju aliran 

massa uap yang masuk turbin agar mendapatkan nilai efisiensi turbin 

generator yang maksimum.  

1.3 Batasan Masalah 

Batasan masalah dalam penelitian ini adalah : 

1. Analisis Efisiensi pada PLTU dibatasi daya 295 MW 

2. Pembukaan katup Governor dibatasi sesuai standar operasi. 

1.4 Tujuan Penelitian 

Tujuan penelitian ini adalah untuk mengetahui pengaruh dari variasi 

bukaan katup governor terhadap efisiensi turbin generator PLTU 

berkapasitas 300 MW. 

1.5 State of The Art Bidang Penelitian 

 State Of The Art ini berisikan tentang penelitian-penelitian 

sebelumnya yang pernah dilakukan, yang mana ini juga menjadi dasar 

peneliti untuk melakukan penelitian terhadap material ini dan membedakan 

dari penelitian-penelitian sebelumnya,  

 PT.  Energi  Alamraya Semesta merupakan pembangkit dengan  

kapasitas 15 MW, hasil  penelitian  menunjukkan  bahwa  Pembangkit  

Listrik  Tenaga  Uap  (PLTU) memiliki daya aktual yang dibangkitkan 

maksimal hanya 10 MW dikarenakan alasan umur mesin,  komponen  utama  

PLTU  ini  adalah  boiler  tipe  traveling  grate,  turbin  3  tingkat (high   

pressure,   intermediate   pressure   dan   low   pressure),   dan   generator.   

Bentuk   energi   yang digunakan  pada  proses  produksi  listrik  adalah  

energi  uap  yang  bersumber  dari  energi  bahan  bakar berupa batubara. 

Rata-rata efisiensi kerja turbin uap selama bulan April 2012 adalah 79.58 

%, dan  untuk efisiensi generator diperoleh sebesar 86 %. Secara 

keseluruhan diperoleh efisiensi total pemanfaatan energi (steam) untuk 

PLTU Energi Alamraya   Semesta  adalah   18%. (Nurmalita dan Sri Endah, 

2012)   
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Selanjutnya pada pembangkitan listrik PLTU Rembang, daya rated 

generator dihasilkan sebesar 300 MW. Kondisi PLTU Rembang telah 

beroperasi selama lebih dari 5 tahun dan telah mengalami permasalahan 

yamg dapat menurunkan efisiensi unit pada umumnya dan secara 

spesifiknya pada efisensi Turbine Generator. Selama 5 tahun beroperasi, 

diperkirakan efisiensi Turbine Generator mengalami penurunan akibat 

beberapa faktor seperti sering terjadinya penurunan beban atau unit 

shutdown, faktor lamanya pemeliharaan, kesalahan dalam pengoperasian 

dan perawatan serta faktor-faktor lain. Oleh karena itu perlu dilakukan 

analisis terhadap efisiensi Turbine Generator.  Hasil dari analisa dengan 

mengambil sampel selama 10 hari didapatkan efisiensi rata-rata generator 

unit 10 saat ini sebesar 93.15%. Efisiensi rata-rata generator pada unit 20 

sebesar 92.39%. Apabila dibandingkan dengan efisiensi generator secara 

desain sebesar 98%, maka nilai efisiensi Turbine Generator QFSN-300-2-

20B saat ini mengalami penurunan sebesar ±5%. (Dwi Cahyadi, 2015)  

Lalu pada tahun 2017 terdapat penelitian mengenai Turbin Uap 

(steam turbine) pada PLTU Lontar 300 MW. Turbin uap yang merupakan 

suatu penggerak mula yang mengubah energi potensial uap menjadi energi 

kinetik dan selanjutnya diubah menjadi energi mekanis dalam bentuk 

putaran poros turbin. Poros turbin, langsung atau dengan bantuan roda gigi, 

dihubungkan dengan mekanisme yang akan digerakkan. Hasil rata – rata 

dari turbin yang dihasilkan selama satu tahun adalah 214,46 MW pada unit 

1 dan rata – rata efisiensi turbin yang dihasilkan yaitu sebesar 34,72% pada 

unit 1 selama satu tahun. Untuk unit 2 didapatkan hasil rata – rata dari turbin 

yang dihasilkan selama satu tahun adalah 174.06 MW dan rata – rata 

efisiensi turbin yang dihasilkan yaitu sebesar 27.81% selama satu tahun. 

Perbandingan naik turunnya daya turbin dan efisiensi turbin tidak 

mengalami perubahan yang siknifikan yaitu sebesar ±40MW untuk daya 

turbin dan ±6% untuk efisiensi turbin antara unit 1 dengan unit 2. Dari hasil 

perhitungan yang sesuai dengan data selama satu tahun dimana daya turbin 

dan efisiensi turbin mengalami kenaikan dan penurunan yang disebabkan 

oleh naik turunnya hasil dari Turbine Heat Rate, pembakaran batu bara yang 
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tidak maksimal, karakteristik dari batu bara, penurunan beban yang 

dihasilkan, faktor lamanya pemeliharaan, kesalahan dalam pengoperasian 

dan perawatan serta factor faktor lain. (Iwan Kurniawan, 2017) 

Adapun pada penelitian dilakukan oleh Muhammad effendi tahun 

2018 mengevaluasi peralatan turbin uap dan generator yang merupakan 

salah satu peralatan di PT PJB UBJ O&M PLTU Tanjung Awar-Awar. 

Tujuan dilakukannya penelitian ini adalah mengetahui pengaruh perubahan 

load capacity pembangkit listrik tenaga uap tanjung awar-awar 350 MW 

terhadap efisiensi turbin generator pada unit 1. Penelitian dilakukan dengan 

memvariasi perubahan kenaikan load capacity saat PLTU sedang beroperasi 

yaitu load capacity 75%, 85% dan 100%. Hasil penelitian menunjukkan 

terdapat pengaruh kenaikan load capacity terhadap efisiensi isentropis 

turbin, berturut-turut dari load capacity 75%, 85% dan 100% memiliki 

efisiensi sebesar 89,02%, 90,42% dan 91,77%. Terdapat pengaruh load 

capacity terhadap efisiensi turbin generator. Nilai efisiensi turbin generator 

berturut-turut dari beban 75%, 85% dan 100% yaitu 86,02%, 87,2% dan 

88,64% sedangkan untuk generator, pengaruh load capacity tidak 

berpengaruh besar terhadap efisiensinya yaitu 95,32% 95,45% dan 95,98%. 

(Muhammad effendi, 2018)  

Dalam penelitian yang dilakukan oleh penulis yaitu analisis 

mengenai pengaruh aliran masa uap terhadap efisiensi turbin generator pada 

PLTU berkapasitas 300 MW. Dari penelitian tersebut akan didapatkan 

untuk pembebanan variatif 285 MW hingga 300 MW terdapat pembukaan 

katup yang akan menghasilkan efisiensi paling optimal untuk turbin 

generator. Sehingga didapatkan pengoperasian komponen PLTU yang 

efisien.  
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1.6 Sistematika Penulisan 

BAB I ; Pendahuluan, berisi tentang latar belakang, rumusan 

masalah, batasan masalah, tujuan penelitian, State Of The Art, dan 

sistematika penulisan. 

BAB II ; Tinjauan Pustaka, berisi tinjauan pustaka yang mendukung 

dalam analisis efisiensi turbin generator meliputi siklus rankine, dan kalor 

pada uap, daya listrik generator, Turbin Heat Rate, dan perhitungan efisiensi 

turbin generator. 

BAB III ; Metode Penelitian, berisi spesifikasi turbin generator dan 

tahapan penelitian yang digunakan. 

BAB IV ; Perhitungan dan Analisis, berisi proses perhitungan, data 

uap yang diambil pada PLTU, hasil perhitungan, dan analisis data 

berdasarkan hasil perhitungan. 

BAB V ; Kesimpulan dan saran, berisi kesimpulan penelitian 

efisiensi turbin generator serta saran yang diperlukan untuk penelitian 

selanjutnya. 

DAFTAR PUSTAKA ; Berisi referensi untuk mendukung 

penelitian. 

LAMPIRAN, berisi lampiran yang mendukung proses penelitian.  
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BAB 2 

TINJAUAN PUSTAKA 

 

2.1 Termodinamika 

Termodinamika merupakan ilmu yang menggambarkan usaha 

untuk mengubah kalor (perpindahan energi yang disebabkan perbedaan 

temperatur) menjadi bentuk energi lainnya. 

2.1.1 Termodinamika I 

Hukum pertama termodinamika menyatakan untuk setiap sistem 

tertutup yang membentuk siklus, jumlah kerja yang diberikan ke sekeliling 

sistem (dW) adalah sebanding dengan jumlah netto kalor yang diambil dari 

sekeliling sistem (dQ). Hukum tersebut dapat digambarkan oleh persamaan 

berikut: 

 dQ  = dW  

 dQ – dW = 0  

Persamaan di atas menunjukkan bahwa energi dalam sistem 

tertutup adalah tetap dengan syarat sistem diisolasi terhadap sekelilingnya. 

Hukum termodinamika I ini sering disebut dengan hukum kekekalan energi 

karena menyatakan energi tidak dapat diciptakan maupun dimusnahkan 

melainkan energi hanya dapat diubah dari satu bentuk ke bentuk energi lain. 

Pada suatu sistem tertutup, terdapat satu sifat yang diakibatkan oleh 

perbedaan antara kalor yang diberikan dengan kerja yang dilakukan. 

Perbedaan antara kalor yang diberikan dengan kerja yang dilakukan 

dinyatakan oleh persamaan berikut: 

 dU  =  dQ  -  dW  

Sifat U ini desebut dengan energi dalam sistem. Energi dalam 

sistem akan bertambah dan berkurang sesuai dengan perubahan tingkat 

keadaan sistem. 
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2.1.2 Termodinamika II 

Hukum kedua termodinamika menyatakan kerja diberikan kepada 

sistem dengan imbalan pengambilan kalor dari sekeliling sistem. Besar 

kerja yang dihasilkan selalu lebih kecil dari kalor yang diserap sehingga 

effisiensi dari suatu siklus selalu kurang dari 100%. 

Dalam suatu proses melingkar, seluruh energi mekanis dapat 

diubah menjadi energi panas, tetapi energi panas tidak seluruhnya diubah 

menjadi energi mekanis karena terdapat panas yang terbuang. 

 

2.2 Pembangkit Listrik Tenaga Uap (PLTU) 

PLTU adalah suatu pusat pembangkit termal yang menggunakan 

uap sebagai fluida kerjanya, di dalam PLTU terjadi siklus tertutup yaitu air 

dipanaskan hingga menjadi uap di ketel uap dan uapnya digunakan untuk 

memutar turbin. Uap bekas dari turbin dikondensasikan menjadi air 

dikondensor dan air hasil kondensasinya dipompa untuk diisikan kembali 

ke dalam Boiler. : 

Peralatan utama yang sering digunakan pada siklus PLTU terdiri 

dari: 

1. Kondensor berfungsi untuk mengkondensasikan uap yang telah digunakan 

untuk memutar turbin. 

2. Pompa berfungsi untuk memompakan air dari kondensor dan disuplai ke 

dalam Boiler 

3. Boiler berfungsi untuk menerima panas Q. Boiler bertugas untuk mengubah 

air menjadi uap dan masih merupakan uap basah. 

4. Turbin berfungsi untuk mengubah energi kinetik dari uap yang dihasilkan 

turbin menjadi energi mekanis (kerja) yang diteruskan ke generator untuk 

mengubahnya menjadi energi listrik. Uap yang keluar dari turbin 

mengalami penurunan tekanan dan temperatur. 
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2.2.1 Siklus Rankine dengan Optimasi Superheat 

Siklus Rankine adalah siklus ideal untuk pembangkit listrik tenaga 

uap. Pada siklus Rankine, fluida kerja mengalami perubahan fasa saat 

evaporasi dan kondensasi sehingga fluida kerja harus berupa uap. Pada 

siklus Rankine sederhana, uap yang masuk ke turbin merupakan uap jenuh. 

Apabila uap jenuh berekspansi maka temperatur dan tekanan dalam turbin 

akan turun, sehingga akan menyebabkan kondensasi dan dapat merusak 

sudu turbin dan mengurangi efisiensi siklus PLTU dengan tambahan 

superheat dan reheat bertujuan untuk meningkatkan kerja dari siklus 

pembangkit karena semakin banyak panas yang dapat terserap oleh fluida 

kerja. Superheat berfungsi untuk mengubah uap jenuh keluaran dari Boiler 

drum menjadi uap kering sebelum digunakan untuk memutar HP (High 

Pressure) Turbin. Uap keluaran dari HP Turbin yang masih memiliki energi 

yang besar masuk lagi ke Boiler untuk di panaskan kembali di reheater 

untuk kemudian diekspansi oleh IP (Intermediete Pressure) Turbin.  

Air pengisi Boiler dipompa oleh Boiler feed pump (BFP) melalui 

High Pressure Heater (HPH) kemudian masuk ke water drum di Boiler 

hingga memenuhi seluruh permukaan panas di dalam Boiler. Kemudian air 

dipanaskan oleh gas pembakaran, sehingga dihasilkan uap. Uap ini masih 

bersifat jenuh sehingga perlu dilakukan pemanasan lanjut hingga menjadi 

uap kering. Proses pemanasan lanjut terjadi di primary superheater 

kemudian dilanjutkan di secondary superheater. 

Uap hasil produksi Boiler dengan temperatur dan tekanan tertentu 

diarahkan untuk memutar steam turbine sehingga menghasilkan daya 

mekanik berupa putaran. Pada pembangkit listrik dengan kapasitas besar, 

steam trubine dibagi menjadi 3 bagian, yaitu High Pressure Turbine (HP 

turbine), Intermediate Pressure Turbine (IP turbine), dan Low Pressure 

turbine (LP turbine). Uap panas dari Boiler pertama kali digunakan untuk 

memutar HP turbine. Setelah keluar dari HP turbine uap panas dipanaskan 

lagi di reheater dan kemudian dialirkan ke IP turbine. Setelah dari IP 

turbine, uap panas langsung menuju LP turbine.  
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Generator yang dikopel langsung dengan turbine berputar 

menghasilkan energi listrik sebagai hasil dari perputaran medan magnet 

dalam kumparan. 

Berdasarkan aliran fluida kerjanya, siklus turbine uap yang 

merupakan bagian dari siklus PLTU sederhana adalah siklus Rankine 

dengan superheater. Siklus Rankine dengan superheater dapat di gambarkan 

dengan diagram T – S seperti Gambar 2.1 dibawah ini. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2.1 Diagram T-S Siklus Rankine PLTU 

Adapun urutan kerjanya adalah sebagai berikut: 

1. Siklus a – b  => air dipompakan dengan proses adiabatik (tekanan 

dan termperatur berubah). Proses ini terjadi pada system air pengisi 

yang dipompa oleh Boiler feed pump. 

2. Siklus b – c  => air dipanaskan dengan proses isobarik (tekanan 

tetap) Sehingga, temperaturnya naik mendekati titik didihnya. 

Proses ini terjadi di economizer. 

3. Siklus c – d  => air yang telah mendekatin titik didihnya 

dipisahkan antara air dan uap jenuh . Proses ini terjadi di Boiler drum 

(pipa pemanas dan Boiler drum). 
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4. Siklus d – e => uap jenuh dipanaskan dengan proses isobarik 

(tekanan tetap), Sehingga temperaturnya naik menjadi uap 

superheat. Proses ini terjadi di superheater.  

5. Siklus e – f  => uap superheater dari Boiler berekspansi dengan 

proses adiabatik (tekanan dan temperatur berubah) proses ini terjadi 

di turbine. 

6. Siklus f – a  => uap keluran turbine didinginkan kembali 

sehingga uap berubah lagi menjadi air, proses ini terjadi di dalam 

kondensor. 

Kondisi pada masing-masing tahap pada diagram siklus PLTU 

diberikan penomoran yang direpresentasikan pada diagram T-s sesuai 

dengan masing-masing nomor.  

Kerja yang dihasilkan oleh suatu proses siklus sama dengan jumlah 

perpindahan panas (kalor) pada fluida kerja selama proses siklus tersebut 

berlangsung. 

Luas a – b – c – d – e – f – a pada diagram T – s = kerja persatuan 

berat fluida kerja. Makin besar luas diagram tersebut makin besar pula kerja 

yang dihasilkan, kerja yang di hasilkan oleh system PLTU adalah 

W= WT – WP  

Keterangan: 

WT = kerja yang dihasilkan turbine persatuan berat fluida kerja. 

WP = kerja yang diperlukan untuk menggerakkan pompa per 

satuan berat fluida kerja. 

Kerja turbine WT adalah selisih enthalpy uap masuk turbine 

dengan keluaran turbine 

WT = he – hf  

Sedangkan kerja pompa adalah selisih dari enthalpy fluida 

keluaran pompa dengan enthalpy masuk pompa. 

Wp = hb - ha  

2.2.2 Turbin Uap (Steam Turbine) 

Turbin dapat terdiri satu atau dua atau banyak silinder yang 

merupakan mesin rotasi yang berfungsi untuk mengubah energi kinetik dari 
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uap menjadi energi mekanik dalam bentuk putaran. Tiap silinder memiliki 

rotor yang disangga oleh bantalan-bantalan (bearing). Rotor-rotor tersebut 

disambung menjadi satu termasuk rotor Generator.  

Turbin terdiri dari rangkaian sudu-sudu tetap dan sudu-sudu gerak 

yang dipasang sejajar berselang-seling. Sudu tetap dipasang di bagian rumah 

turbine sedangkan sudu gerak dipasang pada rotor. Sudu tetap turbine 

berfungsi untuk mengarahkan aliran uap yang masuk ke sudu gerak turbine 

sedangkan sudu gerak berfungsi untuk merubah energi kinetik (kecepatan) 

menjadi Energi mekanik berupa putaran poros turbine. Energi mekanik 

tersebut kemudian dapat digunakan untuk menggerakan Generator seperti 

pada Gambar 2.2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2.2 Konversi Energi di dalam Turbin 

 

 

Di dalam turbin, uap mengalami proses ekspansi yaitu penurunan 

tekanan dan mengalir secara berkelanjutan. Akibat pengurangan tekanan 

uap di dalam rangkaian sudu-sudu, maka kecepatan putaran turbin menjadi 

sangat tinggi. Kecepatan aliran uap tersebut akan bergantung pada selisih 

banyaknya panas uap sebelum dan sesudah ekspansi. Selisih penurunan 
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panas sebelum dan sesudah ekspansi di dalam turbin dinamakan penurunan 

panas. 

2.2.3 Turbin Uap (Steam Turbine) 

Terdapat banyak variasi susunan dan kontruksi turbine yang 

diterapkan di unit PLTU. Turbin dapat diklasifikasikan menjadi beberapa 

kelompok menjadi: 

1. Turbine reheat 

Turbine reheat terdiri lebih dari satu silinder dan uap mengalami 

proses pemanasan ulang di reheater Boiler. Seperti pada Gambar 2.3, 

pada turbine reheat, uap yang keluar dari turbine tekanan tinggi (HP 

Turbine) dialirkan kembali ke dalam ketel uap untuk dipanaskan 

kembali melalui pemanas ulang (reheater) karena masih mempunyai 

energi yang besar untuk selanjutnya dialirkan kembali menuju turbine 

tekanan menengah (IP Turbine). Keluaran dari turbine tekanan 

menengah (IP Turbine) langsung keluar menuju ke turbine tekanan 

rendah (LP Turbine).  

 

 

 

Gambar 2.3 Sistem Aliran Turbine Reheat 

Sumber gambar : Buku modul 1 pengenalan PLTU  PLN  

Unit Pendidikan Dan Latihan Suralaya 
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2. Turbine ekstraksi 

Turbine ekstraksi adalah turbine yang mengekstrak sebagian uap 

yang mengalir dalam turbine. Seperti Gambar 2.4 pengekstraksian ini 

dilakukan di beberapa tingkatan sudu turbine, untuk kemudian dialirkan 

sebagai media pemanas air pengisi. Aliran uap ekstraksi sangat bergantung 

pada pengkondisian beban unit pembangkit. sedangkan pada turbine non 

ekstraksi, seluruh uap mengalir masuk ke turbine akan keluar semua 

meninggalkan turbine melalui exhaust turbine. 

 

 

Gambar 2.4 Sistem Aliran Uap Turbin Ekstraksi 

Sumber gambar : Buku Fundamental of engineering thermodynamic (Moran J, Shapiro N.M -5th 

edition) Halaman 352 

Menurut aliran uap 

a. Single Flow : aliran uap searah dengan arah sudu turbine, sistem 

aliran seperti ini menimbulkan gaya aksial yang besar searah 

dengan aliran uap. 

b. Double Flow : pada turbine jenis ini aliran masuk dibagi menjadi 

dua arah yang saling berlawanan sehingga dapat memperimbang 

gaya aksial yang ditimbulkan. 

.  
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2.2.4 Tahap Pemutaran Turbin Uap 

Pada tahap ini parameter operasional Turbin harus diperhatikan 

jangan sampai ada yang melebihi batasan-batasan yang telah ditentukan 

manufaktur. Kenaikan putaran turbin dilakukan secara bertahap dengan laju 

kenaikan putaran tertentu 

Dalam menaikkan putaran turbin, harus berpedoman pada grafik 

kenaikan putaran dan selang waktu untuk memutar turbine kepada jenis start 

yang digunakan. Pada start dingin, ada saatnya putaran turbin harus ditahan 

pada putaran tertentu untuk tujuan pemerataan temperatur pemanasan. 

Untuk turbin yang startnya manual, operator harus mengetahui 

putaran-putaran kritis turbin. Pada saat sudah mendekati putaran kritisnya, 

laju kenaikan putaran harus ditingkatkan sehingga Turbin tidak terlalu lama 

berada pada putaran kritisnya. Turbin yang beroperasi pda putaran kritis 

menimbulkan getaran yang berlebih dan ini harus dihindari. 

Pada saat turbin mencapai putaran normal/putaran kerja nya 

kadangkala perlu dilakukan pengujian terhadap sistem pengaman turbine 

untuk menjamin kehandalan dari sistem pengaman apabila terjadi gangguan 

atau kegagalan pada saat unit pembangkit sudah kondisi berbeban. 

Pada fase singkronisasi system eksitasi dioperasikan untuk 

membangkitkan tegangan dan arus eksitasi. Setelah semua normal dilanjut 

dengan sinkronisasi Generator ke sistem jaringan. Setelah tahap sinkronisasi 

berhasil, segera bebani Generator sebesar 5-10% beban. 

 

2.3 Perhitungan Daya dan Efisiensi 

Laju kalor pada turbin uap ditentukan dengan kalor uap yang masuk 

turbin uap (Steam Turbine Heat Input) dibandingkan dengan Energi listrik 

yang dihasilkan pada Generator (Heat Generator Output). 

Laju kalor pada Turbin uap ditentukan dengan kalor uap yang masuk 

turbin uap (Steam Turbine Heat Input) dibandingkan dengan Energi listrik 

yang dihasilkan pada Generator (Generator Output) Seperti pada persamaan 

: 

𝑁𝑇𝐻𝑅 =
𝐾𝑒𝑟𝑗𝑎 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑇𝑢𝑟𝑏𝑖𝑛

𝑃.𝑁𝑒𝑡𝑡𝑜
 …. 2.1 
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Keterangan: 

NTHR = Netto Turbine Heat rate 

  P.netto = Daya Netto Generator  

Heat rate merupakan salah satu indikator kinerja yang sangat penting untuk 

mengukur performa suatu unit pembangkit. Nilai dari Heat rate akan 

memberikan gambaran tentang seberapa besar efisiensi suatu pembangkit 

secara keseluruhan. Heat rate menggambarkan banyaknya energi kalor yang 

dibutuhkan untuk membangkitkan listrik sebesar 1 KWh. 

2.3.1 Main Steam Flow 

Main Steam Flow pada masukan Main Stop Valve dapat dihitung 

dengan cara:  

 MSF   = Main Steam + FSMS     …. 2.2 

 Keterangan : 

 FFWF  = Final Feed Water Flow (kg/h) 

 MSF  = Main Steam Flow (kg/h) 

 FSMS  = Flow Spray Main Steam (kg/h) 

2.3.2 Reheat Steam Flow 

Reheat steam flow pada masukan Reheat Stop Valve dapat dihitung 

dengan cara: 

 RSF  = MSF + FSRH     ….2.3 

Keterangan: 

 RSF  = Reheat Steam Flow (kg/h) 

 MSF  = Main Steam Flow (kg/h) 

 FSRH  = Flow Spray Reheat (kg/h) 

2.3.3 Perhitungan Kerja Turbin 

Laju Masa Aliran Panas masuk Turbin (Qin) 

a. Panas Masuk HP Turbine  

QHPT  = MSF x HHP       ….2.4 

Keterangan : 

QHPT = Panas Masuk HP Turbine (kJ/h) 

HHP  = Entalpi HP turbin (kJ/Kg) 

 

b. Panas Masuk IP Turbine 

QIPT = RSF x HIP       …. 2.5 

Keterangan : 

QIPT = Panas Masuk IP Turbine (kJ/h) 

HIP = Entalpi IP Turbine (kJ/Kg) 
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Laju Aliran Panas Keluar Turbine (Qout) 

a) Panas Final Feed Water 

QFFW = FFWF x HFFW      …. 2.6 

Keterangan :  

QFFW = Kalor Final Feed Water (kJ/h) 

b) Panas keluaran HP Turbine 

QCRH  = MSF x HCRH     …. 2.7 

Keterangan : 

QCRH  = Panas keluaran HP Turbine (kJ/h) 

c) Laju Aliran Uap Spray Main Steam 

QFSMS  = FSMS x HSMS  …. 2.8 

Keterangan : 

QFSMS  = Laju Aliran Uap Spray Main Steam (kJ/h) 

d) Laju Aliran Spray Reheat 

QFSRH = FSRH x HSRH                …. 2.9 

Keterangan :  

QFSRH  = Laju Aliran Uap Spray Reheat (kJ/h) 

Maka Total Kalkulasi Laju masa Aliran turbine yang terjadi dalam siklus Aliran 

Uap turbine adalah :    

𝐾𝑒𝑟𝑗𝑎 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑇𝑢𝑟𝑏𝑖𝑛 = 𝑄𝑖𝑛 − 𝑄𝑂𝑢𝑡     …. 2.10 

2.3.4 Daya Generator 

Daya keluaran Generator merupakan hasil akhir dari sistem 

pembangkitan tenaga listrik yang kemudian daya ini didistribusikan ke 

konsumen melalui system jaringan. Dalam perhitungan efisiensi daya 

generator digunakan sebagai pembagi untuk laju tara kalor dan menentukan 

harga jual listrik ke konsumen. Dalam sistem pembangkit daya keluaran 

Generator sebelum masuk ke jaringan dipakai untuk mensuply listrik untuk 

kebutuhan sendiri antara lain: 

 Untuk pemakaian sendiri (UAT) Unit Auxiliary Tranformer 

 Untuk sumber tegangan eksitasi 

 Untuk supply litrik alat-alat bantu  

 Untuk pengisian battery pompa-pompa Dirrect Current (DC) 

Kebutuhan-kebutuhan daya yang digunakan untuk keperluan sendiri 

dapat diukur dan terdapat parameter yang aktual dan dilakukan pencatatan 

secara rutin oleh operator yang bertugas.  
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2.3.5 Efisiensi Turbin Generator 

Nilai dari efisiensi turbin generator dapat diperoleh setelah 

mendapatkan nilai daya keluaran generator dan daya total turbin. Dengan 

persamaan : 

𝜂𝑇𝐺 =
𝑃.𝐺𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑡𝑜𝑟

𝐾𝑒𝑟𝑗𝑎 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑇𝑢𝑟𝑏𝑖𝑛
    …. 2.12 

Keterangan : 

P. Generator = Daya keluaran generator  

ηTG  = Efisiensi Turbin Generator 
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BAB 3 

METODE PENELITIAN 

3.1. Spesifikasi Umum Turbin Generator 

Generator memiliki daya 315 MW dengan menggunakan sistem governing 

Digital Electro-hydraulic system (DEH). Untuk spesifikasi sesuai manual 

terdapat pada lampiran 4. Pada Tabel 3.1 berikut merupakan spesifikasi umum 

dari turbin generator. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabel 3.1 Steam Turbine Equipment Specification 

(Sumber gambar : Manual Book Steam Turbine Operation) 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

Gambar 3.1 Dimensi Longitudinal Turbin-Generator 

(Sumber gambar : Manual Book Steam Turbine Operation) 
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 Desain turbin-generator dapat dilihat pada Gambar 3.1. Terdapat 

beberapa komponen meliputi High Pressure Turbine, Low pressure 

Turbine, dan Electrical Generator. Dimensi dari assembly Turbin uap 

yaitu  L*W*H: 16107mm×8668mm×6069mm. Turbin memiliki berat 

total 630T. Sudu turbin memiliki tingkatan sebanyak 27 stages. 

 Pada bagian inlet HP turbin terdapat enam Valve yaitu dua MSV 

(Main stop valve) dan empat governor/CV (control valve). Main Stop 

Valve (MSV) berfungsi untuk memberikan perintah menghentikan aliran 

main steam yang masuk ke turbin uap. Sedangkan Control Valve (CV) 

berfungsi untuk meregulasi aliran massa main steam yang masuk ke 

turbin uap. Untuk skematik turbin generator lengkap terdapat pada 

lampiran 1 dan 2 . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



20 

 

 
 

3.2 Tahapan Penelitian 

Dalam pelaksanaan penelitian ini terdapat tahapan-tahapan atau proses 

yang harus dilakukan sebagai penunjang penelitian ini. 

Mulai

Studi Pustaka

Perhitungan Daya Turbin 
dan Efisiensi

Kesimpulan dan Saran

Selesai

Hasil Analisis dan 
Pembahasan

Pengambilan 
Data Steam 
Properties

Pengaturan 
Operasi % 

Pembukaan 
Katup

 
           Gambar 3.2 Tahapan Metodelogi Penelitian 
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Berdasarkan alur pada Gambar 3.2 terdapat beberapa tahapan dalam 

penelitian diantaranya yaitu: 

1. Identifikasi Masalah, yaitu merumuskan latar belakang hingga tujuan 

penelitian dicantumkan pada Bab I. 

2. Studi Pustaka, yaitu mengumpulkan data dari buku dan modul refrensi yang 

sesuai dengan topik penelitian tentang termodinamika, Pembangkit Listrik 

tenaga Uap (PLTU), dan komponen utama PLTU. 

3. Pengambilan data, yaitu melakukan pengaturan operasi sesuai prosedur lalu 

mengumpulkan data melalui wawancara terhadap operator atau pengamatan 

langsung terhadap parameter sistem Pembangkit Listrik pada saat 

pengoperasian PLTU. Data yang diperoleh meliputi data properties main 

steam, reheat steam, final feed water, spray water main steam, dan spray 

water reheat. 

4. Perhitungan dan Analisis, yaitu menghitung besarnya kalor turbin 

berdasarkan hasil observasi di PLTU. Efisiensi turbin dihitung dengan 

metode heat balance yaitu dengan menghitung semua energi yang masuk 

(Qin) dan menghitung energi yang keluar (Qout) dari High Pressure (HP) 

turbin dan IP (Intermediete Pressure) setelah perhitungan, dilakukan 

pembahasan terhadap nilai efisiensi lalu dibandingkan sesuai dengan 

pengaturan % pembukaan governor valve untuk mengetahui berapa 

besarnya pembukaan governor yang paling efisien. Setelah itu dilakukan 

perhitungan asumsi penghematan pada pengoperasian Turbin Uap pada nilai 

efisiensi tertinggi. 

5. Penyusunan laporan, yaitu membuat laporan tertulis mulai dari BAB I 

pendahuluan sampai BAB V penutup. 
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BAB 4 

PERHITUNGAN DAN ANALISIS 

 

4.1 Data Turbin Uap 

Sebelum melakukan perhitungan, dilakukan pengambilan data 

terlebih dahulu di control room PLTU. Data yang diambil meliputi 

properties dari feed water, main steam, hot reheat steam, cold reheat steam, 

dan Spray water, serta daya dari generator, seperti terlihat pada Tabel 4.1. 

Data diambil pada secara acak pada beban daya yang sama yaitu sebesar 

295 MW, dengan variasi bukaan katup control valve governor antara 33.62 

% hingga 38,72%.  

Tabel 4.1 Tabel Data  

Daya 
295 MW 

Satuan 01-
Agu-
19 

12-
Agu-
19 

04-
Sep-
19 

19-
Sep-
19 

20-
Sep-
19 

24-
Sep-
19 

12-
Okt-
19 

23-
Okt-
19 

29-
Nov-
19 

24-
Des-
19 

Item/ 

waktu 

16.00 22.00 00.00 08.00 18.00 10.00 10.00 12.00 14.00 10.00 

% GOV % 36,2
9 

36,1
7 

38,7
2 

37,1
5 

35,4
4 

35,1 36,4 33,6
2 

37,8
5 

37,3
4 

Mainsteam ˚C 531 534 534 526 537 537 540 532 543 536 

Mpa 15,8
7 

16,1
8 

16,6
4 

16,9
9 

16,7
3 

16,5
1 

16,5 17,5 15,9
8 

16,6
8 

T/H 948 979 980 941 953 951 920 104
4 

809 857 

Hot Reheat ˚C 539 535 535 526 532 537 540 535 547 530 

Mpa 3,24 3,33 3,24 3,33 3,34 3,23 3,25 3,3 3,23 3,35 

Final Feed 

Water (Inlet 

EC) 

˚C 268 270 269 267 269 269 269 268 273 274 
Mpa 17,65 18 18,2 18,5 18,5 18,3 18,2 19,2 17,6 18,2

9 
T/H 926 922 911 909 915 923 908 940 880 945 

Cold Reheat 

Steam 

˚C 296 303 297 290 303 295 304 296 309 295 
Mpa 3,5 3,64 3,53 3,64 3,63 3,52 3,54 3,62 3,58 3,62 

Generator 

Output 

Power 

MW 295 295 295 295 295 295 295 295 295 295 

Spray SH 

Flow 

T/H 0 9 8 5 1 0 5 0 45 38 

Spray SH 

Temp 

˚C 174 172 171 171 172 173 173 170 172 172 

RH Spray 

Flow 

T/H 38 48 48 50 50 46 50 50 50 50 

SprayWater 

RH Temp 

˚C 172 170 170 170 171 171 172 169 171 171 
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4.2 Nilai Entalpi 

Nilai Entalpi dari fluida kerja didapat dengan dua cara. Pertama data 

diekstrak di excel dan nilai akan secara otomatis muncul dengan 

menggunakan aplikasi Xsteam versi 2.6. Kedua, jika nilai tidak muncul 

maka nilai entalpi didapat menggunakan aplikasi Steam Tab yang telah 

memiliki standar formula dari Internasional Association for the Properties 

of Water and Steam (IAPWS-95). Untuk uap kering (superheated) seperti 

main steam dan hot reheat steam, dan cair bertekanan (Feed Water) maka 

menggunakan data temperatur dan tekanan. Sedangkan untuk cair jenuh 

seperti spray menggunakan data temperatur.  

Pada Tabel 4.2 terdapat kandungan entalpi dari fluida kerja meliputi 

HHP, HCRH, HIP, dan HFFW.  

Tabel 4.2 Tabel Steam Properties 

NAMA 

SA

TU

AN 

01-
Agu-
19 

12-
Agu-19 

04-
Sep-
19 

19-
Sep-
19 

20-
Sep-
19 

24-
Sep-
19 

12-
Okt-
19 

23-
Okt-
19 

29-
Nov-

19 

24-
Des-
19 

16.00 22.00 00.00 
08.0

0 
18.00 10.00 10.00 12.00 14.00 10.00 

HHP 
kJ/k

g 
3.541 3.547,35 3.546,92 3528,94 3.553,45 3.553,66 3.560,30 3.541,68 3.567,40 3.551,29 

HIP 
kJ/k

g 
3.542,9 3.536,61 3.561,75 3542,21 3.555,17 3.566,10 3.572,58 3.561,70 3.587,89 3.550,83 

HFFW 
kJ/k

g 
1.172,49 1.182,23 1.177,32 

1.167,5

0 
1.177,28 1.177,31 1.177,32 1.172,35 1.197,05 1.201,87 

HCRH 
kJ/k

g 
3.060,36 3.074,33 3.062,33 

3.047,7

5 
3.074,36 3.058,27 3.076,50 3.060,06 3.086,76 3.058,02 

 

Keterangan :      

HHP : Enthalpi Inlet HP Turbin   

HCRH : Enthalpi Outlet HP Turbin  

HIP : Enthalpi Inlet IP Turbin   

HFFW : Enthalpi Final Feed Water  
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4.3 Perhitungan Laju Aliran Fluida Kerja 

Berikut ini merupakan perhitungan jumlah aliran massa fluida kerja 

dalam kilogram setiap jam pada data pertama, 01 agustus 2019, pukul 16.00: 

a.  Main steam flow (MSF) 

MSF   = Main Steam + FSMS   

MSF   = 948 T/h + 0 T/h 

MSF  = 948.000 kg/h + 0 kg/h  

MSF  = 948.000 kg/h 

 

b. Reheat Steam flow (RSF) 

RSF  = MSF + FSRH   

RSF  = 948.000 kg/h + 38.000kg/h 

RSF  = 986.000 kg/h 

Keterangan : 

FSMS : Flow Spray Main Steam 

FSRH : Flow Spray Reheat 

MSF : Main Steam Flow 

RSF : Reheat Steam Flow 

 

4.4 Perhitungan Panas Masuk Turbin (Qin) 

a. Panas Masuk HP Turbine 

QHPT             = MSF x HHP 

QHPT  = 948.000 kg/h x 3541 kJ/kg 

QHPT  = 3.356.868.000 kJ/h 

b. Panas Masuk IP Turbine 

QIPT             = RSF x HIP 

QIPT  = 986.000 kg/h x 3542.9 kJ/kg 

QIPT  = 3.493.299.400 kJ/h 
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c. Panas Masuk Total 

Qin Total   =  QHPT + QIPT 

Qin Total  = 3.356.868.000 kJ/h + 3.493.299.400 kJ/h 

Qin Total  = 6.850.167.400 kJ/h 

Selanjutnya kalor masuk dari 1 Agustus 2019 hingga 24 Desember 

2019 dapat dilihat pada Tabel 4.3. 

Tabel 4.3 : Tabel Kalor Masuk Turbin 

295 
MW 

 
01-

Agu-
19 

12-
Agu-
19 

04-
Sep-
19 

19-
Sep-
19 

20-
Sep-
19 

24-
Sep-
19 

12-
Okt-
19 

23-
Okt-
19 

29-
Nov-

19 

24-
Des-
19 

Item/wa

ktu 

S

a

t

u

a

n 

16.00 22.00 00.00 08.00 18.00 10.00 10.00 12.00 14.00 10.00 

% GOV % 36,29 36,17 38,72 37,15 35,44 35,1 36,4 33,62 37,85 37,34 

MSF 

k

g

/
h 

9,48E+05 9,88E+05 9,88E+05 9,46E+05 9,54E+05 9,51E+05 9,25E+05 1,04E+06 8,54E+05 8,95E+05 

RSF 

k

g

/

h 

9,86E+05 1,04E+06 1,04E+06 9,96E+05 1,00E+06 9,97E+05 9,75E+05 1,09E+06 9,04E+05 9,45E+05 

HHP 

k

J
/

k

g 

3,54E+03 3,55E+03 3,55E+03 3,53E+03 3,55E+03 3,55E+03 3,56E+03 3,54E+03 3,57E+03 3,55E+03 

HIP 

k

J

/
k

g 

3,54E+03 3,54E+03 3,56E+03 3,54E+03 3,56E+03 3,57E+03 3,57E+03 3,56E+03 3,59E+03 3,55E+03 

QHPT 

k

J
/

h 

3,36E+09 3,50E+09 3,50E+09 3,34E+09 3,39E+09 3,38E+09 3,29E+09 3,70E+09 3,05E+09 3,18E+09 

QIPT 

k
J

/

h 

3,49E+09 3,66E+09 3,69E+09 3,53E+09 3,57E+09 3,56E+09 3,48E+09 3,90E+09 3,24E+09 3,36E+09 

Qin 

Total 

k

J

/
h 

6,85E+09 7,17E+09 
7,19E+0

9 

6,87E+0

9 

6,96E+0

9 

6,93E+0

9 

6,78E+0

9 

7,59E+0

9 
6,29E+09 

6,53E+0

9 

 

 

 



26 

 

 
 

 

Keterangan    

MSF : Main Steam Flow  

RSF : Reheat Steam Flow 

HHP : Enthalpi Uap Masuk HP Turbin 

HIP : Enthalpi Uap Masuk IP turbin 

QHPT : Kerja HP Turbin  

QIPT : Kerja IP Turbin  

 

4.5 Perhitungan Panas Keluar Turbin (Qout) 

a. Panas Final Feed Water 

QFFW = FFWF x HFFW  

QFFW = 926.000,00 kg/h x 1.172,49 kJ/kg 

QFFW = 1.085.725.740,00 kJ/h 

b. Panas keluaran HP Turbine 

QCRH = RSF x HCRH  

QCRH = 986.000 kg/h x 3.060,36 kJ/kg 

QCRH = 3.017.514.960,00 kJ/h 

c. Panas Aliran Spray Main Steam 

QFSMS = FSMS x HSSH  

QFSMS = 0 x 736,62 kJ/kg 

QFSMS = 0 kJ/h 

d. Kalor Aliran Spray Reheat 

QFSRH = FSRH x HSRH  

QFSRH = 38.000 kg/h x 727,97 kJ/kg 

QFSRH = 27.662.860 kJ/h 

e. Kerja Total Keluar Turbin (Qout) 

Qout  = QFFW + QCRH + QFSMS + QFSRH 

Qout = 1.085.725.740,00  + 3.017.514.960,00 + 0 + 27.662.860 

Qout  = 4.130.903.560,00 kJ/h 

Selanjutnya data Qout hingga 24 Desember 2019 dapat dilihat pada 

Tabel 4.4. 
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Tabel 4.4 : Tabel Kalor Keluar Turbin 

N
A
M
A 
 

SATUAN 
 

01-
Agu-
19 

12-
Agu-
19 

04-
Sep-
19 

19-
Sep-
19 

20-
Sep-
19 

24-
Sep-
19 

12-
Okt-
19 

23-
Okt-
19 

29-
Nov-

19 

24-
Des-
19 

16.00 22.00 00.00 08.00 18.00 10.00 10.00 12.00 14.00 10.00 
M
S
F 

kg/h 9,48E+05 9,88E+05 9,88E+05 9,46E+05 9,54E+05 9,51E+05 9,25E+05 1,04E+06 8,54E+05 8,95E+05 

F
F
W
F 

kg/h 9,26E+05 9,22E+05 9,11E+05 9,09E+05 9,15E+05 9,23E+05 9,08E+05 9,40E+05 8,80E+05 9,45E+05 

H
F
F
W 

kJ/kg 1,17E+03 1,18E+03 1,18E+03 1,17E+03 1,18E+03 1,18E+03 1,18E+03 1,17E+03 1,20E+03 1,20E+03 

H
C
R
H 

kJ/kg 3,06E+03 3,07E+03 3,06E+03 3,05E+03 3,07E+03 3,06E+03 3,08E+03 3,06E+03 3,09E+03 3,06E+03 

F
S
M
S 

kg/h 0,00E+00 9,00E+03 8,00E+03 5,00E+03 1,00E+03 0,00E+00 5,00E+03 0,00E+00 4,50E+04 3,80E+04 

F
S
R
H 

kg/h 3,80E+04 4,80E+04 4,80E+04 5,00E+04 5,00E+04 4,60E+04 5,00E+04 5,00E+04 5,00E+04 5,00E+04 

H
S
S
H 

kJ/kg 7,37E+02 7,28E+02 7,24E+02 7,24E+02 7,28E+02 7,32E+02 7,32E+02 7,19E+02 7,28E+02 7,28E+02 

H
S
R
H 

kJ/kg 7,28E+02 7,19E+02 7,19E+02 7,19E+02 7,24E+02 7,24E+02 7,28E+02 7,15E+02 7,24E+02 7,24E+02 

Q
F
F
W 

kJ/h 1,09E+09 1,09E+09 1,07E+09 1,06E+09 1,08E+09 1,09E+09 1,07E+09 1,10E+09 1,05E+09 1,14E+09 

Q
C
R
H 

kJ/h 3,02E+09 3,19E+09 3,17E+09 3,04E+09 3,09E+09 3,05E+09 3,00E+09 3,35E+09 2,79E+09 2,89E+09 

Q
F
S
M
S 

kJ/h 0,00E+00 6,55E+06 5,79E+06 3,62E+06 7,28E+05 0,00E+00 3,66E+06 0,00E+00 3,28E+07 2,77E+07 

Q
F
S
R
H 

kJ/h 2,77E+07 3,45E+07 3,45E+07 3,60E+07 3,62E+07 3,33E+07 3,64E+07 3,57E+07 3,62E+07 3,62E+07 

Q
o
u
t 

kJ/h 4,13E+09 4,32E+09 4,29E+09 4,14E+09 4,20E+09 4,17E+09 4,11E+09 4,49E+09 3,91E+09 4,09E+09 

 

 



28 

 

 
 

Keterangan     

MSF : Main Steam Flow   

FFWF : Final Feed Water Flow  

HFFW : Enthalpi Final Feed Water   

HCRH : Enthalpi Cold Reheat  

HSSH : Entalphi Spray superheat  

HSRH : Entalphi Spray Reheat  

FSMS : Flow Spray Mainsteam  

FSRH : Flow Spray Reheat   

QFFW : Panas Final Feed Water  

QCRH : Panas Keluaran HP turbin  

QFSMS : Laju Aliran Uap Spray mainsteam 

QFSRH : Laju Aliran Uap Spray Reheat  

 

4.6 Kerja Total Turbin 

Kerja total turbin yaitu daya yang diserap oleh turbin, diperoleh dari 

pengurangan total kalor masuk turbin dikurangi total kalor keluar turbin. 

Kerja Total Turbin = Qin – Qout  

Kerja Total Turbin = 6.850.167.400 kJ/h – 4.130.903.560 kJ/h 

Kerja Total Turbin = 2.719.263.840,00 kJ/h 

 

Tabel 4.5  Tabel Kerja Total Turbin 

295 MW 
 

01-
Agu-
19 

12-
Agu-
19 

04-
Sep-
19 

19-
Sep-
19 

20-
Sep-
19 

24-
Sep-
19 

12-
Okt-
19 

23-
Okt-
19 

29-
Nov-

19 

24-
Des-
19 

Item/

wakt

u 

Sat

ua

n 

16.00 22.00 00.00 08.00 18.00 10.00 10.00 12.00 14.00 10.00 

Qin 

Total 

kJ/

h 
6,85E+09 7,17E+09 7,19E+09 6,87E+09 6,96E+09 6,93E+09 6,78E+09 7,59E+09 6,29E+09 6,53E+09 

Qout 
Total 

kJ/
h 

4,13E+09 4,32E+09 4,29E+09 4,14E+09 4,20E+09 4,17E+09 4,11E+09 4,49E+09 3,91E+09 4,09E+09 

Q t 
kJ
/h 

2,72E+09 2,85E+09 2,91E+09 2,73E+09 2,76E+09 2,77E+09 2,67E+09 3,11E+09 2,38E+09 2,44E+09 
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4.7 Perhitungan Efisiensi Turbin Generator 

Perhitungan Efisiensi diperoleh dari perbandingan daya total yang 

diserap oleh turbin dan daya keluaran generator. 

 Daya generator : 295 MW  

 Perhitungan daya turbin : 

Qturbin (MW) =  
𝑄𝑡𝑢𝑟𝑏𝑖𝑛   𝑘𝐽/ℎ  

3600 
𝑠

ℎ
 𝑥 1000 

𝑘𝐽

𝑀𝑗

  

             = 
  2.719.263.840 𝑘𝐽/ℎ  

3600 
𝑠

ℎ
 𝑥 1000 

𝑘𝐽

𝑀𝑗

  

             = 755,35 MW 

 Efisiensi : 

η =  
Daya Generator

Q Turbin
x100% 

η =  
295 MW

755,35 MW
x100% = 39,05 % 

 

Tabel 4.6 Daya keluaran generator dan efisiensi Turbin Generator 

Item/wakt

u 

S

a

t

u

a

n 

01-
Agu-
19 

12-
Agu-
19 

04-
Sep-
19 

19-
Sep-
19 

20-
Sep-
19 

24-
Sep-
19 

12-
Okt-
19 

23-
Okt-
19 

29-
Nov-

19 

24-
Des-
19 

Gov % 36,29 36,17 38,72 37,15 35,44 35,10 36,40 33,62 37,85 37,34 

Q turbin 

k
J
/
h 

2,72E+09 2,85E+09 2,91E+09 2,73E+09 2,76E+09 2,77E+09 2,67E+09 3,11E+09 2,38E+09 2,44E+09 

Q turbin 
M
W 

755,35 792,39 808,03 758,34 766,28 768,30 741,08 863,49 660,34 679,03 

Generator 

Power 

M

W 
295 295 295 295 295 295 295 295 295 295 

Efisiensi % 39,05 37,23 36,51 38,90 38,50 38,40 39,81 34,16 44,67 43,44 

 

4.8 Grafik Efisiensi terhadap Pembukaan Katub Governor 

Berikut ini merupakan grafik perubahan efisiensi terhadap bukaan 

katup governor (control valve).  
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Gambar  4.1 : Grafik Perbandingan Efisiensi Dengan Pembukaan     

Katup Governor 

 

Pada Gambar 4.1 dapat dilihat bahwa efisiensi naik seiring kenaikan 

pembukaan katup governor hingga efisiensi mencapai titik maksimum pada 

bukaan katup 37,85 % sebesar 44,67% . Setelah itu efisiensi menurun pada 

bukaan katup 38,72 % menjadi 36,50 %. Maka pada beban generator sebesar 

295 MW bukaan katup dengan efisiensi turbin generator paling optimal 

sebesar 37,85 %. 

Berdasarkan grafik pengaruh bukaan katup terhadap efisiensi 

generator, terlihat bahwa efisiensi mengalami penurunan setelah mencapai 

titik maksimum. Hal tersebut dikarenakan untuk daya 295 MW pada bukaan 

katup 38,72%, daya total turbin mengalami peningkatan menjadi 

2.908.909.075,28 kJ/h dari sebelumnya 2.377.238.970 kJ/h. Sehingga 

terdapat lebih banyak kalor yang terbuang daripada daya yang dikonversi 

oleh turbin uap menjadi daya generator. Hal ini menjadi tidak akan efisien 

walaupun aliran uap dan kalor Turbin Uap bertambah banyak. 
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4.9 Penghematan Operasional 

Pengelolaan bukaan katup yang efisien akan mempengaruhi 

penghematan panas yang diserap oleh turbin uap, sehingga berdampak pada 

pengurangan  bahan bakar yang diperlukan oleh ketel uap (boiler). Untuk 

mengetahui nilai penghematan yang dihasilkan, dilakukan perhitungan 

dengan membandingkan nilai efisiensi rata-rata dengan efisiensi 

maksimum. Perhitungan dilakukan dengan mengasumsikan nilai efisiensi 

boiler tetap sesuai dengan spesifikasi manual dan batubara yang digunakan 

sama. 

 Pada sertifikat sampel batu bara yang terdapat di Lampiran 5, terdapat 

parameter batubara yang digunakan pada PLTU. Analisis proximate 

menggunakan standar ASTM D5865 dihasilkan nilai kalori pada kondisi 

As Received basic sebesar 4619 kcal/kg atau sebesar 19.325,89 kJ/kg. 

 Nilai Rata-rata panas total masuk turbin yaitu sebesar 6.916.845.365 

kJ/h. Nilai panas masuk pada efisiensi 44,67 % sebesar 6.290.012.160 

Selisih kalor masuk = 6.916.845.365 kJ/h – 6.290.012.160 kJ/h 

    = 626.833.205 kJ/h 

 Nilai efisiensi boiler diasumsikan tetap sesuai dengan spesifikasi 

manual pada Lampiran 6 yaitu 93,71%. Maka : 

η Boiler =  
Kalor Input Turbin

Panas Batu bara
x100% 

93,71%      =  
626.833.205 kJ/h

Panas Batubara 
x100% 

Panas batu bara = 668.907.485,86 kJ/h 

Total Penghematan Batu bara        =  
Panas batubara (

kJ
h

)

Nilai Kalori batubara (
kj
kg

) 
x100% 

Total Penghematan Batu bara         =  
668.907.485,86 

19.325,89 
x100% 

      = 34.612,14 kg/h 

Total penghematan batubara pada kondisi pengoperasian paling 

efisien dibandingkan dengan pengoperasian rata-rata yaitu sebesar 

34.612,14 kg tiap jam. Nilai dari HBA (Harga Acuan Batu bara) per Januari 

2020 berdasarkan data dari kementrian ESDM (NOMOR: 

027.Pers/04/SJI/2020) yaitu sebesar US$ 65,93 per ton. Sehingga asumsi 

penghematan cost yang dilakukan pada pengoperasian yang efisien 

dibandingkan dengan pengopeasian rata-rata yaitu sebesar US$ 2.281,96 

per jam. 
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BAB 5 

KESIMPULAN DAN SARAN 

5.1 Kesimpulan 

Setelah dilakukan perhitungan dan analisis kalor pada turbin uap dan 

daya generator PLTU maka dapat disimpulkan bahwa efisiensi naik seiring 

kenaikan pembukaan katup governor hingga efisiensi mencapai titik 

maksimum pada bukaan katup 37,85 % sebesar 44,67% . Pada bukaan katup 

38,72 % menjadi 36,50 %. Pada beban generator sebesar 295 MW dengan 

variasi bukaan katup antara 33.62 % hingga 38,72 %, efisiensi turbin 

generator paling tinggi sebesar 37,85 %. Setelah Turbin Generator mencapai 

efisiensi maksimum pada bukaan katup 37,85% sebesar 44,47%, efisiensi 

mengalami penurunan pada bukaan katup 38,72% menjadi sebesar 36,50%. 

Pada pengoperasian yang paling efisien jika dibandingkan dengan 

pengoperasian rata-rata, diperoleh asumsi penghematan penggunaan 

batubara sebesar 34.612,14 kg/h atau sebesar US$ 2.281,96 setiap jam.  

5.2 Saran 

Berdasarkan perhitungan dan analisis yang telah didapat, adapun 

saran penelitian yang dapat dilakukan yaitu dengan memperhatikan 

pengaruh spesifikasi batubara yang memiliki spesifikasi yang sama.  
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LAMPIRAN 
Lampiran 1: Skematik Turbin Uap 
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Lampiran 2: Turbin Uap General View 

 

Lampiran 3: Data Steam Properties and Power Gen. 

295 MW   

01-
Ag
u-
19 

19-
Sep
-19 

24-
Sep
-19 

12-
Okt
-19 

29-
No
v-
19 

24-
Des
-19 

04-
Sep
-19 

07-
Sep
-19 

20-
Sep
-19 

23-
Okt
-19 

12-
Ag
u-
19 

Item/waktu 

Sa

tu

an 

8:

0

0 

16.
00 

08.
00 

10.
00 

10.
00 

14.
00 

10.
00 

00.
00 

06.
00 

18.
00 

12.
00 

22.
00 

% GOV % 
2

8 

36,
29 

37,
15 

35,
1 

36,
4 

37,
85 

37,
34 

38,
72 

34,
47 

35,
44 

33,
62 

36,
17 

              

Mainsteam ˚C 

5

3

8 
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M

pa 

1

6,

7 

15,
87 

16,
99 
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51 
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5 
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98 
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68 

16,
64 

16,
11 

16,
73 

17,
5 

16,
18 

 
T/

H 

9

4

0 
948 941 951 920 809 857 980 879 953 

104
4 

979 

Hot Reheat ˚C 

5

3

5 
539 526 537 540 547 530 535 542 532 535 535 



 

 

 
 

 
M

pa 
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5 

3,2
4 
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3 

3,2
3 
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5 
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3 

3,3
5 

3,2
4 

3,1
9 

3,3
4 

3,3 
3,3
3 

Final Feed 

Water 

(Inlet EC) 

˚C 

2

7

1 
268 267 269 269 273 274 269 268 269 268 270 

 
M

pa 

1

8,

3 

17,
65 

18,
5 

18,
3 

18,
2 

17,
6 

18,
29 

18,
2 

17,
75 
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5 

19,
2 

18 

 
T/

H 

9

1

7 
926 909 923 908 880 945 911 882 915 940 922 

Cold 

Reheat 
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˚C 

3

0
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M

pa 
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7
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2 
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3 
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8 
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3 
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2 
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Generator 
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Power 

M

W 

2

9

9 
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Power 

M

W 

1

4 

13,
8 

14,
3 

14,
7 

18,
1 

15,
6 

15,
9 

15,
1 

15 14 
13,
4 

16,
4 

Exsitasi 

power 

M

W 

0.

6 
           

Generator 

net Output 

Power 

M

W 

2

8

4,

4 

281
,2 

280
,7 

280
,3 

276
,9 

279
,4 

279
,1 

279
,9 

280 281 
281
,6 

278
,6 

Spray SH 

Flow 

T/

H 
0 0 5 0 5 45 38 8 0 1 0 9 

Spray 

Water SH 

Temp 

˚C 

1

7

7 
174 171 173 173 172 172 171 172 172 170 172 

Spray 

Water SH 

pressure 

(FF) 

M

pa 

1

8,

7 

17,
65 

18,
5 

18,
3 

18,
2 

17,
6 

18,
29 

18,
2 

17,
75 

18,
5 

19,
2 

18 

RH Spray 

Flow 

T/

H 

2

5 
38 50 46 50 50 50 48 38 50 50 48 

SprayWate

r RH 

Pressure 

M

pa 

9,

3 
           

SprayWate

r RH Temp 
˚C 

1

7

6 
172 170 171 172 171 171 170 171 171 169 170 

 

 

 

 

 

 



 

 

 
 

Lampiran 4: Spesifikasi manual Steam Turbine 

 

 

  

 



 

 

 
 

Lampiran 5: Sertifikat Analisis Sampel Batubara 

 

Lampiran 6: Spesifikasi Performa Boiler 

 


