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PERBANDINGAN KINERJA TURBIN UAP SEBELUM DAN
SETELAH OVERHAUL DI PLTP KAMOJANG

Muhammad Aufar GhiffariV, Paulus Sukusno?!

DProgram Studi Teknologi Rekayasa Konversi Energi, Jurusan Teknik Mesin,
Politeknik Negeri Jakarta, Kampus Ul Depok. 16424

Email: m.aufar.ghiffari@gmail.com

ABSTRAK

Peningkatan” kebutuhan energi di Indonesia mendorong. pengembangan dan
pemanfaatan sumber energi terbarukan, salah satunya energi panas bumi. PLTP
Kamojang Unit 4 telah. beroperasi-sejak- tahun.2008. dan.mengalami penurunan
kinerja akibat faktor usia dan keausan komponen turbin. Untuk mengatasi hal
tersebut, dilakukan kegiatan overhaul pada tahun 2024, termasuk penggantian unit
turbin, Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis perbandingan kinerja turbin uap
sebelum dan sesudah overhaul, dengan fokus pada parameter efisiensi, Specific
Steam. Consumption (SSC), dan Turbine Heat Rate (THR). Hasil analisis
menunjukkan peningkatan nilai kerja spesifik dari 518,668 kJ/kg menjadi 524,854
kJ/kg (naik 1,19%), efisiensimeningkat dari 78,9% menjadi 79,0%, serta daya
keluaran naik dari 56,5 MW menjadi 63,7 MW. SSC menurun dari 7,074 menjadi
6,999 kg/kWh, dan THR dari 4721,44 menjadi 4671,44 kcal/kWh. Dengan
demikian, overhaul terbukti efektif dalam meningkatkan' efisiensi dan keandalan

operasional turbin uap di PLTP Kamojang Unit 4.

Kata kunci: Panas bumi, Overhaul, Efisiensi turbin, Kensumsi Uap Spesifik, Heat

Rate Turbin

vii
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COMPARISON OF STEAM TURBINE PERFORMANCE
BEFORE AND AFTER OVERHAUL AT KAMOJANG
GEOTHERMAL POWER PLANT

Muhammad Aufar Ghiffari", Paulus Sukusno?

DProgram Studi Teknologi Rekayasa Konversi Energiy Jurusan Teknik Mesin,
Politeknik Negeri Jakarta, Kampus UI Depok 16424

Email: m.aufar.ghiffari@gmail.com

ABSTRACT

The increasing energy demamd in Indonesia encourages the development and
utilization of renewable_energy sources,“one_of which_is geothermal energy.
Kamojang Geothermal Power Plant Unit 4 has been operating since 2008 and has
experienced performance degradation due to-aging and turbine component wear.
To ‘address this issue, an overhaul was_conducted in 2024, including the
replacement of the turbine umit. This study-aims to analyze the: performance
comparison of the steam turbine before and after the overhaul, focusing on
parameters such as efficiency, Specific Steam Consumption (SSC), and Turbine
Heat Rate (THR). The analysis results show anvincrease in specific work from
518.668 kJ/kg to 524.854 kJ/kg (a rise of 1.19%), ¢efficiency improved from 78.9%
to 79.0%, and power output increased from 56.5 MW to 63.7 MW. SSC decreased
from 7.074 t0 6.999 kg/kWh, and THR from 4721.44 to 4671.44 kcal/kWh. Thus, the
overhaul effectively improved the efficiency and operational reliability of the steam

turbine at PLTP Kamojang Unit 4.

Keywords: Geothermal energy, Overhaul,Turbine efficiency, Specific Steam

Consumption, Turbine Heat Rate
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BAB I
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Seiring dengan perkembangan zaman, jumlah populasiakan,terus bertambah.
begitupula kebutuhan masyarakatpun akan terus bertambah, termasuk-kebutuhan
akan energi. Listrik‘menjadi salah satu elemen penting dalam kehidupan,:baik
dalam skala kecil. maupun besar, seperti sektor industri. Di Indonesia, penyediaan
listrik masih bergantung pada energi fosil. Namun, karena cadangan energi fosil
semakin _menipis, berbagai instansi mulai meneliti dan mengembangkan energi
terbarukan, salah satunya adalah energi panas bumi.

Saat ini, Indonesia berupaya mewujudkan ketahanan dan swasembada energi
dengan meningkatkan porsi energi baru terbarukan (EBT) dalam bauran energi
nasional. Proporsi EBT dalam bauran energi nasional diperkirakan mencapai 14,1%
pada akhir tahun 2024, dengan energi panas bumi sebagai sumber utama [1].

Energi panas bumi merupakan sumber energi bersih, ramah lingkungan dan
yang terpenting merupakan energi. terbarukan.. PLTP Kamojang unit 4 ini telah
dioperasikan sejak tahun 2008 hingga saat ini telah-mencapai usia operasional yang
cukup panjang, yaitu 16 tahun. Selama periode tersebut, berbagai langkah
pemeliharaan telah dilakukan untuk menjaga performa pembangkitan, salah
satunya adalah metode overhaul.

Overhaul ini merupakan kegiatan pemeliharaan menyeluruh yang meliputi
inspeksi, perbaikan, penggantian komponen yang aus, dan pengujian ulang turbin
guna memastikan bahwa'sistem.dapat berfungsi secara optimal. Metode ini menjadi
salah satu strategi utama dalam memperpanjang masa operasional turbin dan
menghindari kerusakan yang tidak terduga. Dilihat dari historis overhaul pada
tahun 2022 terdapat temuan pada blade turbin terjadi erosi pada beberapa stage
turbin, yang dimana itu dapat mengakibatkan life time turbin menurun, dan
berdampak pada produksi Listrik yang di hasilkan. Oleh karena itu pada overhaul
yang di lakukan pada tahun 2024 ini akan di lakukan penggantian turbin.
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Dalam penelitian ini, kinerja steam turbin dianalisis dengan membandingkan
kondisi sebelum dan setelah dilakukan overhaul. Oleh karena itu, penelitian ini
bertujuan untuk menganalisis perbedaan kinerja steam turbin generator sebelum
dan setelah overhaul. Pemilihan judul penelitianini didasarkan pada tujuan untuk
mengetahui efisiensi turbin di PLTP-Kamojang sebelum. dan,setelah pelaksanaan

overhaul.

1.2 Rumusan Masalah Penelitian
Berdasarkan latar belakangpenelitian ini, terdapat beberapa permasalahan
yang akan di bahas yaitu:
Ls Perbandingan kinerja steam turbin sebelum dan setelah overhau!/ di PLTP
Kamojang Unit 4
1.3 Batasan Masalah Penelitian
Penulis telah menentukan pada topik yang akan di pelajari agar penelitian ini
menjadi lebih terstruktur dan terarah. Batasan masalah yang diterapkan oleh
penulis, yaitu:
1. Penelitian ini di laksanakan di PLTP Kamojang Unit4
2. Penelitian hanya difokuskan pada unit_turbin uap (steam turbine) di
Pembangkit Listrik Tenaga Panas Bumi (PLTP) Kamojang unit 4.
3. Data yang digunakan berupa data aktual, historis inspeksi dan overhaul,
dokumentasi teknis, serta hasil observasi di lapangan.
4. Data penelitian di ambil secara aktual pada bulan oktober dan November
2024
5. Penelitian. tidak mencakup perhitungan ekonomis secara mendetail

maupun analisis:sistem Kontrol secara menyeluruh pada pembangkit

1.4 Pertanyaan Peneliatan
Pada penlitian ini, ada beberapa permasalahan yang akan dibahas dan
dirumuskan menjadi pertanyaan sebagai berikut:
1. Bagaimana perbandingan kinerja turbin sebelum dan setelah overhaul?
2. Bagaimana perbandingan efisiensi turbin, dan output daya yang dihasilkan

sebelum dan setelah overhaul?
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Bagaimana perbandingan Specific Steam Consumption (SSC) sebelum dan
setelah overhaul?
Bagaimana perbandingan Turbine Heat Rate (THR) sebelum dan setelah

overhaul?

1.5 Tujuan Penelitian

Tujuan yang ingin dieapai peneliti pada penelitian ini antara lain:

1.

Mengethui .perbandingan kinerja ‘steam turbin sebelum dan. setelah
overhaul.

Mengetahui perbandingan efisiensi turbin sebelum dan setelah overhaul.
Mengetahui perbandingan specific steam consumption (SSC) sebelum dan
setelah overhaul.

Mengetahui perbandingan Zurbine Heat Rate (THR) sebelum dan setelah

overhaul.

1.6 Manfaat Penlitian

Berdasarkan tujuan yang telah disampaikan, berikut beberapa manfaat yang

akan diperoleh:

1.

Untuk mahasiswa, penelitian ini dapat.mengasah dan meningkatkan
kompetensi dalam dunia pembangkit, khususnya kemampuan
menganalisis kinerja pada steam turbin generator.

Untuk Politeknik Negeri Jakarta, penelitian ini.dapat menjadi referensi
pembelajaran mengenai Pembangkit Listrik Tenaga Panas Bumi.

Untuk PLTP Kamojang penelitian ini membantu mengetahui pengaruh

overhaul terhadap Kinerja steam turbin.

1.7 Sistematika Penulisan

Untuk memudahkan dalam penulisan skripsi ini, berikut sistematika yang

digunakan oleh penulis.
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BAB I PENDAHULUAN

Bab ini merupakan bagian pembuka dari penelitian yang menjelaskan latar
belakang masalah, rumusan masalah, tujuan penelitian, manfaat penelitian
dan sistematika penulisan.
BAB II TINJAUAN PUSTAKA

Bab ini membahas” kajian pustaka sebagai penunjang. penelitian /
penyusunan yang meliputi pembahasan topik yang akan dikaji lebih lanjut
dalam penulisan ini.
BAB Hl METODE PENELITIAN

Bab ini membahas mengenai metode yang digunakan untuk pemecahan
masalah dalam penelitian yang meliputi prosedur, pengumpulan data, teknis
pengolahan data, dan analisis data.
BAB IV ANALISIS DAN PEMBAHASAN

Bab ini menjelaskan hasil penclitian berupa pengumpulan data
dan pengolahan data beserta pembahasan
BAB V PENUTUP

Bab ini merupakan bagian penutup dari penelitian yang berisi kesimpulan

dan saran tentang penelitian yang dilakukan:
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BAB V
PENUTUP
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5.1 Kesimpulan
Berdasarkan hasil perhitungan dan analisis data yang telah dilakukan, dapat
disimpulkan sebagai berikut:

1. Perbandingan kinerja‘turbin uap sebelum dan setelah overhaul menunjukkan
adanya peningkatan kerja spesifik turbin dari 520,887 kJ/kg menjadi 531,080
kJ/kg, atau naik sebesar 10,193 kJ/kg (sekitar 1,96%). Hal ini menandakan
bahwa turbin baru yang dipasang mampu memanfaatkan energi vap dengan

lebih optimal dalam menghasilkan energi mekanik.

I

Efisiensi turbin meningkat dari 78,9% menjadi 79,0%, yang menunjukkan

adanya perbaikan performa termal turbin pasca overhaul. Selain itu, daya listrik

yang dihasilkan juga meningkat dari 56,7 MW menjadi 63,1 MW, seiring
dengan kenaikan laju aliran uap dari 111,056 kg/simenjadi 121,214 kg/s, yang
mencerminkan peningkatan efisiensi pemanfaatan uap.

3. Specific Steam Consumption (SSC) mengalami penurunan dari 7,052 kg/kWh
menjadi 6,917 kg/kWh,yang, berarti jumlah vap yang dibutuhkan untuk
menghasilkan satu kilowatt-jam listrik menjadi lebih sedikit, sehingga proses
konversi energi menjadi lebih hemat dan.efisien.

4. Turbine Heat Rate (THR) juga menunjukkan penurunan dari 4707,138

kcal/’kWh menjadi 4616,653 kcal/kWh, yang mengindikasikan peningkatan

efisiensi energl pada sistem pembangkitan secara keseluruhan.
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Secara keseluruhan,. hasil penelitian ini menunjukkan bahwa. .oeverhaul,
khususnya penggantian unit~turbin_dan optimalisasi sistem.pendukung, efektif
dalam meningkatkan kinerja turbin uap di PLTP Kamojang Unit 4. Hal ini
ditunjukkan oleh peningkatan kerja spesifik, efisiensi, dan daya keluaran, serta
penurunan SSC dan THR. Dengan demikian, overhaul merupakan strategi
pemeliharaan yang tepat untuk menjaga keandalan dan efisiensi operasional

pembangkit secara berkelanjutan.

54
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S 5.2 Saran

iensi turbin secara

mengidentifikasi faktor-faktor

POLITEKNIK

NEGERI
JAKARTA

Penelitian lanjutan disarankan untuk mengevaluasi kinerja turbin dalam jangka
= panjang pasca overhaul, guna mengetahui sejauh mana peningkatan performa dapat

dipertahankan. Selain itu, penelitian tersebut dap

j teknis maupun operasional yang

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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LAMPIRAN

Lampiran 1. Steam Table Saturated
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Table uap kondisi jenuh (saturated steam table) yang digunakan dalam penelitian
ini mengacu pada buku Fundamentals of Engineering Thermodynamics Fifth

Edition.

TABLE A-3
Properties of Saturated Water (Liquid-Vapor): Pressure Table

Pressur

o Conyersions: g

R Specific Volume Internal Energy Enthalpy Entropy
Gt m?/kg kj/ kg kl/kg ki/kg - K
Sat. Sat. Sat. Sat. Sat. Sat. Sat. Sat.

Press. Temp, Liquid Vapor Liquid Vapor Liquid Evap. Vapor Liquid Vapor Press.
bar *C v X 10° Ug Uy u, hy hyg | 11\:_ dow | & | _hfr__
0.04 28.96 1.0040 34.800 121.45 | 2415.2 121.46 | 2432.9 | 2554.4 | 0.4226 | 8.4746 0.04
0.06 36.16 1.0064 23.739 151.53 | 2425.0 15153 | 2415.9 | 2567.4 | 0.5210 | 8.3304 0.06
0.08 41.51 1.0084 18.103 173.87 | 2432.2 173.88 | 2403.1 | 2577.0 | 0.5026 | 8.2287 0.08
0.10 45.81 1.0102 14.674 101.82 | 2437.9 101.83 | 2392.8 | 2584.7 | 0.6493 | 8.1502 0.10
0.20 60.06 1.0172 7.649 251.38 | 2456.7 251.40 | 2358.3 | 2609.7 | 0.8320 | 7.9085 0.20
0.30 69.10 1.0223 5.229 289.20 | 2468.4 289.23 | 2336.1 | 2625.3 | 0.9439 | 7.7686 0.30
0.40 75.87 1.0265 3.993 317.53 | 2477.0 317.58 | 2319.2 | 2636.8 | 1.0259 | 7.6700 0.40
0.50 81.33 1.0300 3.240 340.44 | 2483.9 340.49 | 2305.4 | 2645.9 | 1.0910 | 7.5939 0.50
0.60 85.94 1.0331 2.732 359.79 | 2489.6 359.86 | 2293.6 | 2653.5 1.1453 7.5320 0.60
0.70 89.95 1.0360 2.365 376.63 | 2494.5 376.70 | 2283.3 | 2660.0 1.1919 7.4797 0.70
.80 03.50 1.0380 2.087 301.58 | 2408.8 301.66 | 22741 | 26658 | 12320 | 7.4346 0.80
0.90 96.71 1.0410 1.869 405.06 | 2502.6 405.15 | 2265.7 | 2670.9 | 1.2605 | 7.3949 0.90
1.00 99.63 1.0432 1.694 417.36 | 2506.1 417.46 | 2258.0 | 2675.5 | 1.3026 | 7.3504 1.00
1.50 111.4 1.0528 1.159 466.94 | 2519.7 467.11 2226.5 | 2693.6 1.4336 | 7.2233 1.50
2.00 | 120.2 1.0605 0.8857 504.49 | 2529.5 504.70 | 2201.9 | 2706.7 | 15301 | 7.1271 2.00
2.50 | 127.4 1.0672 0.7187 535.10 | 2537.2 535.37 21815 | 2716.9 | 1.6072 | 7.0527 2.50
3.00 | 133.6 1.0732 0.6058 561.15 2543.6 561.47 2163.8 | 2725.3 1.6718 | 6.9919 3.00
3.50 | 138.9 1.0786 0.5243 583.95 | 2546.9 584.33 | 2148.1 | 2732.4 | 17275 | 6.940% 3.50
4.00 | 143.6 1.0836 0.4625 604.31 | 2553.6 604.74 | 2133.8 | 2738.6 | 1.7766 | 6.8959 £4.00
4.50 | 147.9 1.0882 0.4140 622.25 | 2557.6 623.25 | 2120.7 | 2743.9 | 1.8207 | 6.8565 450
5.00 151.9 1.0926 0.3749 630.68 | 2561.2 640.23 | 2108.5 | 2748.7 1.8607 | 6.8212 5.00
6.00 | 158.9 1.1006 0.3157 669.90 | 2567.4 670.56 | 2086.3 | 2756.8 | 1.9312 | 6.7600 6.00
7.00 [ 165.0 1.1080 0.2729 696.44 | 2572.5 697.22 | 2066.3 | 2763.5 | 1.9922 | 6.7080 7.00
8.00 | 170.4 1.1148 0.2404 720.22 | 2576.8 721.11 2048.0 | 2769.1 | 2.0462 | 6.6628 8.00
9.00 | 175.4 11212 0.2150 741.83 | 2580.5 742.83 | 20311 2773.9 | 2.0046 | 6.6226 9.00

10.0 179.9 11273 0.1944 761.68 [ 2583.6 762.81 2015.3 2778.1 2.1387 6.5863 10.0

15.0 198.3 1.1539 0.1318 843.16 | 2594.5 844.84 | 1947.3 | 2792.2 | 2.3150 | 6.4448 15.0

20.0 212.4 1.1767 0.09963 906.44 | 2600.3 908.79 | 1890.7 | 2799.5 | 2.4474 | 6.3409 20.0

25.0 224.0 1.1973 0.07998 959.11 2603.1 962.11 1841.0 | 2803.1 2.5547 | 6.2575 25.0
30.0 233.9 1.2165 0.06668 1004.8 2604.1 1008.4 1795.7 | 2804.2 | 2.6457 | 6.1869 30.0
35.0 242.6 1.2347 0.05707 1045.4 2603.7 | 1049.8 1753.7 | 2803.4 | 2.7253 | 6.1253 35.0
40.0 250.4 1.2522 0.04978 1082.3 2602.3 | 1087.3 1714.1 2801.4 | 2.7964 | 6.0701 40.0
45.0 257.5 1.2692 0.04406 1116.2 2600.1 1121.9 1676.4 | 2798.3 | 2.8610 | 6.0199 45.0
50.0 264.0 1.2859 0.03944 1147.8 2597.1 1154.2 1640.1 | 2794.3 | 2.9202 | 5.9734 50.0

60.0 275.6 1.3187 0.03244 1205.4 2580.7 | 1213.4 1571.0 | 2784.3 | 3.0267 | 5.8802 60.0
70.0 285.9 1.3513 0.02737 1257.6 2580.5 1267.0 1505.1 27721 3.1211 5.8133 70.0

8o0.0 205.1 1.3842 0.02352 1305.6 2569.8 1316.6 1441.3 | 2758.0 | 3.2068 | 5.7432 8o.0

90.0 303.4 1.4178 0.02048 1350.5 2557.8 | 1363.3 1378.9 | 2742.1 | 3.2858 | 5.6772 90.0

100. 311.1 14524 0.01803 1393.0 2544.4 | 1407.6 1317.1 | 2724.7 | 3.3596 | 5.6141 100.

110. 318.2 1.4886 0.01599 1433.7 2529.8 | 1450.1 1255.5 | 2705.6 | 3.4295 | 5.5527 110.
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Lampiran 2. Uji Keseragaman Data

Proses perhitungan uji keseragaman data dilakukan dengan menggunakan persamaan
(2.2.1), (2.2.2), dan (2.2.3). Pada pengujian ini, peneliti menetapkan tingkat kepercayaan
sebesar 99% dengan konstanta K = 3, dan seluruh perhitungan dilakukan menggunakan
perangkat lunak Microsoft Excel. Adapun untuk perhitungan manualnya sebagai berikut:
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Keterangan:

X : Nilai Rata-Rata

o : Standar Deviasi

BKA : Batas Kontrol Atas

BKB : Batas Kontrol Bawah

K : Tingkat Kepercayaan
Bila tingkat kepercayaan 99%, maka k = 2,58 = 3
Bila tingkat kepercayaan 95%, maka k= 1,96 =2
Bila tingkat kepercayaan.68%, maka k= 1
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1. Berikut ini data uji keseragaman data turbin-kondisi sebelum overhaul

Diketahui:
- Rata-rata (X) = 11,055
- Jumlah data (N) =13

Tabel 1. Perhitungan Nilai Standar Deviasi
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No Inlet Pressure (X;) Xi-X (Xi - X
1 11.075 0.020 0.000400
2 11.078 0.023 0.000529
3 11.068 0.013 0.000169
4 11.064 0.009 0.000081
5 11.081 0.026 0.000676
6 11.060 0.005 0.000025
7 10.986 -0.069 0.004761
8 11.055 0.000 0.000000
9 11.058 0.003 0.000009

10 11.062 0.007 0.000049

11 11.055 0.000 0.000000

12 11.055 0.000 0.000000

13 11.015 -0.040 0.001600

Rata-Rata 11,055 Jumlah 0.008299

_| [o008209| _ o
T3 |7

BKA = 11,055+ (3 X 0,026399) = 11,116
BKB = 11,055 - (3 X 0,026399) = 10,981
Tabel 2. Nilai BKA dan BKB pada Pressure Inlet Turbin
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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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Lampiran List Data
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Pressure Inlet Turbin (P1)
Temperature Inlet Turbin (T1)
Flow Steam Supp

Pressure o

6 iﬁc Steam Consumption (SSC)
Al
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