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ABSTRAK 

Steam merupakan energi primer yang banyak digunakan di industri, termasuk pada sistem 

pembangkit tenaga di fasilitas utilitas pengolahan Liquefied Natural Gas (LNG) seperti di 

PT Badak NGL. Salah satu peralatan utama dalam sistem ini adalah steam turbine 

generator, yang berfungsi mengubah energi panas steam menjadi energi mekanik dan 

selanjutnya menjadi listrik. Penelitian ini dilakukan untuk menganalisis pengaruh 

peningkatan entalpi steam terhadap efisiensi steam turbine generator di Utilities-II PT 

Badak NGL, serta mengevaluasi hasil optimasi parameter operasi dan implementasi plant 

test. Data aktual diambil dari sistem operasi, dan simulasi dilakukan menggunakan Aspen 

HYSYS untuk memperoleh hubungan antara suhu, entalpi, dan efisiensi. Hasil 

menunjukkan bahwa kenaikan entalpi steam rata-rata sebesar 0,06% dapat meningkatkan 

efisiensi turbin sebesar 0,9%, sedangkan penurunan entalpi sebesar 0,02% menyebabkan 

penurunan efisiensi sebesar 1,1%. Simulasi optimasi menunjukkan bahwa setiap kenaikan 

suhu 1°C menghasilkan peningkatan efisiensi 0,17%–0,32% dan menurunkan laju alir 

steam sekitar 400–600 kg/hr untuk menjaga daya konstan. Implementasi di lapangan 

menunjukkan peningkatan entalpi rata-rata 0,17%, namun penurunan efisiensi aktual rata-

rata sebesar 0,7%. Peningkatan kualitas steam tidak mampu mengimbangi berkurangnya 

suplai kuantitas steam sehingga output efektif turbin menurun yang seharusnya sesuai 

dengan kondisi saat optimasi. Oleh karena itu, disarankan agar pengaturan suhu digunakan 

dalam kondisi tertentu jika tujuannya untuk memperoleh penghematan energi pembakaran 

dan steam di boiler. 

Kata kunci: entalpi steam, efisiensi turbin, optimasi, plant test 
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ABSTRAK 

Steam is a primary energy source widely used in industrial operations, including power 

generation systems in LNG processing utilities such as PT Badak NGL. A key component 

in this system is the steam turbine generator, which converts steam thermal energy into 

mechanical energy and subsequently into electricity. This study analyzes the effect of steam 

enthalpy increase on the efficiency of the steam turbine generator in Utilities-II PT Badak 

NGL, and evaluates the optimization of operating parameters through plant test 

implementation. Actual plant data were collected, and simulations were carried out using 

Aspen HYSYS to examine the relationship between temperature, enthalpy, and turbine 

efficiency. The results showed that an average steam enthalpy increase of 0.06% improved 

turbine efficiency by 0.9%, while a 0.02% enthalpy decrease reduced efficiency by 1.1%. 

Simulation results also indicated that for every 1°C increase in temperature, efficiency 

improved by 0.17%–0.32%, while steam flow decreased by 400–600 kg/hr to maintain 

constant power output. Field implementation confirmed an average enthalpy increase of 

0.17%, but an actual efficiency decrease of 0.7%. The improvement in steam quality was 

insufficient to compensate for the reduction in steam quantity supplied, causing a decline 

in the turbine’s effective output compared to optimized conditions. Therefore, it is 

recommended that temperature adjustments be applied selectively when the goal is to 

achieve fuel and steam consumption savings in the boiler. 

Keywords: steam enthalpy, turbine efficiency, optimization, plant test 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang 

Energi merupakan kebutuhan fundamental dalam mendukung pertumbuhan 

ekonomi dan pembangunan nasional di Indonesia. Seiring meningkatnya aktivitas 

industri dan konsumsi domestik, permintaan terhadap sumber energi primer di 

Indonesia rata-rata meningkat sekitar 4,1%  pada periode 2013-2023 seperti yang 

ditunjukan pada Gambar 1.1 (ESDM, 2023). Salah satu bentuk energi primer yang 

berperan strategis dalam memenuhi kebutuhan tersebut adalah Liquefied Natural 

Gas (LNG) sebagai produk gas alam lainnya, yang memiliki keunggulan dalam hal 

efisiensi, kebersihan, dan fleksibilitas distribusi. LNG tidak hanya menjadi 

komoditas ekspor unggulan Indonesia, tetapi juga memainkan peran vital dalam 

suplai energi nasional, khususnya sebagai bahan bakar utama di sektor pembangkit 

listrik dan industri pengolahan gas (Subagja, 2019). 

 

Gambar 1. 1 Permintaan Energi Primer di Indonesia Tahun 2013-2023 (ESDM, 2023) 

 

Salah satu perusahaan yang bergerak dalam bidang pengolahan gas alam 

menjadi Liquefied Natural Gas (LNG) adalah PT Badak NGL. Proses pengubahan 

gas menjadi LNG tersebut memerlukan berbagai fasilitas pendukung, seperti 

pasokan listrik, air bersih, uap (steam), udara bertekanan, dan gas nitrogen. Fasilitas 
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– fasilitas ini disediakan oleh utilities section, yang terbagi menjadi dua bagian, 

yaitu Utilities-I dan Utilities-II. Meskipun sistem peralatan dan proses yang 

digunakan pada kedua unit utilities tersebut sama, tetapi terdapat perbedaan pada 

pabrik pembuat peralatan serta kapasitas dari masing – masing peralatan. Peralatan 

utama dalam utilitas ini salah satunya adalah Steam Turbine Generator, yang 

memanfaatkan energi termal dari steam untuk menghasilkan energi listrik yang 

digunakan dalam berbagai proses produksi (PT Badak NGL, 2024). 

Steam yang dihasilkan oleh boiler PT Badak NGL harus memenuhi spesifikasi 

alat pengguna, termasuk steam turbine generator, yang membutuhkan tekanan 62,5 

kg/cm² dan suhu 455°C. Steam berkualitas tinggi diperlukan untuk mencegah 

kerusakan bilah turbin akibat uap basah dan partikel mineral (PT Badak NGL, 

2024). Superheated steam lebih umum digunakan karena memiliki entalpi lebih 

tinggi dan bebas fase cair, sehingga menghasilkan lebih banyak energi dan kerja 

saat melewati steam turbine. Kualitas steam tersebut ditentukan oleh parameter 

tekanan dan suhu, yang mempengaruhi kinerja steam turbine dan secara langsung 

berdampak pada nilai efisiensi pembangkit listrik (Darren Alber et al., 2022). 

 
Gambar 1. 2 Data Aktual 2024 Suhu Inlet Steam Turbine Generator 

Sumber : Data Diolah 

 

Namun, berdasarkan Gambar 1.2, suhu steam produk boiler Utilities-II yang 

masuk ke turbine generator memiliki rata-rata 4470C. Hal ini suhu steam produk 

boiler tersebut berada di bawah spesifikasi alat pengguna dan belum adanya sistem 

evaluasi efisiensi steam turbine generator yang rutin dan sistematis seperti yang 



 

3 
 

dilakukan pada efisiensi boiler di PT Badak NGL (PT Badak NGL, 2024). Steam 

dengan entalpi yang lebih tinggi membawa lebih banyak energi yang dapat 

meningkatkan kerja turbin dan menghasilkan daya listrik yang lebih besar dengan 

konsumsi steam yang sama, sehingga perlu dilakukan optimasi kinerja turbin 

(Bahri, 2020).  

Optimasi merupakan suatu proses untuk menemukan solusi yang paling tepat 

dalam menyelesaikan suatu permasalahan yang bertujuan untuk meningkatkan 

kembali kinerja suatu alat agar mencapai atau mendekati kondisi optimal dan 

efisien (Sadrehaghighi, 2022). Penelitian yang dilakukan oleh Bahri, 2020 terkait 

optimasi kinerja pada steam turbine dapat dilakukan dengan mengubah kondisi 

operasi yaitu mengubah nilai entalpi steam yaitu dengan memvariasikan parameter 

suhu dan tekanan input untuk menganalisis pengaruh terhadap daya turbin yang 

dihasilkan (Bahri, 2020).  

Berdasarkan hal tersebut, untuk mengatasi permasalahan spesifikasi steam 

turbine generator yang belum maksimal di PT Badak NGL, maka dilakukan 

optimasi hanya pada variasi suhu steam input dengan menggunakan simulasi 

perangkat lunak Aspen HYSYS. Hal ini dikarenakan perubahan pada tekanan steam 

input berpotensi mempengaruhi efisiensi boiler secara signifikan, yang dapat 

mengganggu keseimbangan sistem secara keseluruhan (TÜV Rheinland Indonesia, 

2023). Oleh karena itu, peningkatan kualitas steam dilakukan dengan menaikkan 

entalpi melalui peningkatan suhu, tanpa mengubah tekanan operasi yang telah 

ditetapkan. Metode yang digunakan meliputi analisis termodinamika melalui 

perhitungan efisiensi dan entalpi menggunakan data operasi aktual, simulasi 

peningkatan suhu steam menggunakan perangkat lunak proses Aspen HYSYS, 

serta uji lapangan sebagai identifikasi potensi peningkatan efisiensi. Tujuan dari 

penelitian ini adalah untuk menganalisis sejauh mana pengaruh peningkatan entalpi 

terhadap efisiensi turbine generator dan potensi penghematan energi yang dapat 

dicapai. Penelitian ini diharapkan berupa rekomendasi teknis dan operasional untuk 

meningkatkan efisiensi energi di unit utilitas perusahaan, serta mendorong 

penerapan sistem monitoring efisiensi turbine generator secara berkelanjutan. 
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1.2 Rumusan Masalah Penelitian 

Berdasarkan uraian di atas, steam turbine generator yang beroperasi belum 

memiliki sistem evaluasi efisiensi turbine generator yang rutin dan sistematis 

seperti yang dilakukan pada efisiensi boiler di PT Badak NGL. Hal ini berpotensi 

menyebabkan tidak optimalnya pemanfaatan energi steam yang dihasilkan, 

sehingga berdampak pada kinerja sistem secara keseluruhan. Penelitian yang dapat 

dilakukan untuk meningkatkan efisiensi turbine generator adalah dengan 

meningkatkan kualitas steam melalui kenaikan entalpi steam yang masuk ke turbin. 

Penyusunan laporan skripsi ini terdapat berbagai faktor yang mempengaruhi 

objek penelitian. Penulis membatasi pembahasan untuk menjaga fokus dan 

spesifikasi penelitian, serta tidak meluas. Batasan masalah yang dianalisis adalah 

nilai efisiensi operasional internal antar steam turbine generator lainnya di 

Utilities-II PT Badak NGL dan pengaruh kenaikan entalpi steam dalam operasional 

internal antar Steam Turbine Generator lainnya melalui simulasi proses perangkat 

lunak Aspen HYSYS dan perhitungan optimasi efisiensi, serta hasil plant test. 

 

1.3 Pertanyaan Penelitian 

Berdasarkan rumusan masalah penelitian diatas, pertanyaan penelitian yang 

akan dibahas adalah sebagai berikut: 

1. Bagaimana analisis nilai efisiensi Steam Turbine Generator terhadap entalpi 

steam inlet Turbine Generator di Utilities-II PT Badak NGL? 

2. Bagaimana hasil optimasi parameter entalpi steam produk boiler terhadap nilai 

efisiensi steam turbine generator? 

3. Bagaimana hasil implementasi (plant test) dari optimasi entalpi steam terhadap 

kinerja sistem Steam Turbine Generator Utilities-II PT Badak NGL? 

 

1.4 Tujuan Penelitian 

Adapun tujuan yang ingin dicapai dalam laporan skripsi yang berjudul 

“Peningkatan Kualitas Steam dengan Menaikkan Entalpi Steam Guna Optimalisasi 

Nilai Efisiensi Steam Turbine Generator di Utilities-II PT Badak NGL” ini, yaitu: 
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1. Mendapatkan hasil pengaruh entalpi steam inlet terhadap nilai efisiensi Steam 

Turbine Generator di Utilities-II PT Badak NGL. 

2. Mendapatkan hasil optimasi parameter entalpi steam produk boiler terhadap 

nilai efisiensi steam turbine generator. 

3. Mendapatkan hasil implementasi (plant test) dari optimasi entalpi steam 

terhadap kinerja sistem Steam Turbine Generator Utilities-II PT Badak NGL. 

 

1.5 Manfaat Penelitian  

Manfaat yang dapat diperoleh dari penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Bagi Penulis 

a) Mengaplikasikan ilmu pengetahuan yang telah diperoleh di bangku 

perkuliahan sebagai pengalaman dan wawasan terkait dunia kerja sebelum 

terjun langsung dalam dunia kerja baik di bidang industri maupun instansi 

pemerintahan. 

b) Memperdalam, serta meningkatkan kualitas, keterampilan, dan kreativitas. 

c) Melatih mahasiswa untuk bersikap jujur, tanggap dan peka serta 

bertanggung jawab dalam menghadapi dunia kerja. 

d) Memiliki jiwa sosialitas yang tinggi terhadap lingkungan kerja. 

 

2. Bagi LNG Academy dan Politeknik Negeri Jakarta 

a) Sebagai bahan masukan untuk mengevaluasi sejauh mana kurikulum yang 

diterapkan sesuai dengan kebutuhan tenaga kerja. 

b) Mencetak tenaga kerja yang terampil, jujur, dan berkualitas. 

c) Meningkatkan, memperluas, dan mempercepat kerjasama antara perguruan 

tinggi dengan industri atau instansi melalui penelitian yang dilaksanakan 

oleh mahasiswa. 

 

3. Bagi Badak LNG 

a) Hasil analisis dan penelitian yang dilakukan dapat menjadi bahan masukan 

bagi perusahaan untuk menentukan kebijakan perusahaan di masa yang 

akan datang. 
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b) Sarana untuk menjalin hubungan kerjasama yang baik antara perusahaan 

dan Politeknik Negeri Jakarta, khususnya program studi Teknologi 

Rekayasa Konversi Energi. 

 

1.6 Sistematika Penulisan 

Sistematika penulisan dalam laporan skripsi ini dirancang untuk memastikan 

laporan tersusun secara terarah dan mempermudah pemahaman terhadap materi 

yang menjadi fokus penelitian. Penjabaran dari sistematika penulisan laporan ini 

adalah sebagai berikut: 

A. BAB I PENDAHULUAN 

Pada bab ini berisi tentang latar belakang, rumusan masalah, pertanyaan 

penelitian, tujuan penelitian, batasan masalah, manfaat penelitian, dan 

sistematika penulisan laporan skripsi. 

B. BAB II TINJAUAN PUSTAKA 

Pada bab ini berisikan teori dasar pengetahuan yang digunakan dalam 

menyelesaikan permasalahan penelitian ini. Bab ini juga dapat ditambahkan 

bahan penelitian lain yang dijadikan acuan landasan dalam pelaksanaan 

penulisan penelitian. Selain itu terdapat pula kerangka pemikiran mengenai 

penelitian yang dilakukan. 

C. BAB III METODOLOGI PENELITIAN 

Bab ini diuraikan mengenai jenis penelitian, objek penelitian, jenis dan sumber 

data penelitian, metode pengumpulan data penelitian, serta metode analisis data. 

D. BAB IV HASIL DAN PEMBAHASAN 

Bab ini berisikan tentang hasil, pembahasan dan jawaban dari permasalahan yang 

muncul didalam penelitian. 

E. BAB V PENUTUP 

Bab ini berisikan tentang kesimpulan dan saran dari hasil penelitian yang telah 

dilakukan. 
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BAB V 

PENUTUP 

 

5.1 Kesimpulan 

Berdasarkan hasil analisis, studi literatur dan pembahasan didapatkan kesimpulan 

pada laporan skripsi ini, yaitu: 

1. Terdapat hubungan positif yang kuat antara entalpi steam inlet dan efisiensi di 

tiap steam turbine generator di Utilities-II PT Badak NGL, dengan nilai 

koefisien korelasi Pearson berkisar antara 0,782 hingga 0,811. Peningkatan 

entalpi yang mencerminkan kualitas energi termal lebih tinggi dapat 

meningkatkan efisiensi konversi energi, meskipun efisiensi juga dipengaruhi 

oleh faktor lain seperti beban turbin, parameter exhaust turbin, kondisi 

peralatan, dan parameter operasi harian. 

2. Hasil optimasi parameter entalpi steam produk boiler melalui simulasi Aspen 

HYSYS didapatkan setiap kenaikan suhu 1oC di tiap turbin, efisiensinya 

meningkat rata-rata 0,17%-0,32%. Optimasi ini dihasilkan terjadi penurunan 

laju alir steam rata-rata sebesar 400 – 600 kg/hr untuk menjaga daya turbin 

tetap sama. 

3. Implementasi (plant test) dari optimasi proses di steam turbine generator 

Utilities-II PT Badak NGL terdapat peningkatan entalpi steam rata-rata sebesar 

0,17%, dengan rata-rata penurunan efisiensi steam turbine generator lainnya 

sebesar 0,7%. 

 

5.2 Saran 

Saran yang diperlukan dalam laporan ini adalah pengaturan suhu steam 

melalui attemperator boiler sebaiknya tidak dilakukan, karena peningkatan suhu 

steam terbukti dapat menurunkan efisiensi turbin. Namun demikian, pengaturan 

suhu steam masih dapat dipertimbangkan dalam kondisi tertentu jika tujuan 

utamanya adalah untuk memperoleh penghematan energi pembakaran dan steam 

di boiler. 
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Lampiran 1 – Parameter Kondisi Operasi Steam Turbine Generator 

 

Steam Turbine Generator (Back Pressure) 

 

 

Steam Turbine Generator (Condensing) 

  

31PG-09

Feb Feb Maret April Feb Maret April

2849,98 5582,77 6753,64 6485,84 3546,02 5928,46 6113,79

125249,10 114996,62 131429,82 127948,99 91911,35 132818,51 135553,61

59,31 59,31 59,31 59,34 59,31 59,31 59,34

448,02 447,01 448,15 447,57 445,25 445,70 445,81

16,57 16,52 16,60 16,59 17,35 17,46 17,46

314,13 314,13 314,13 314,13 314,13 314,13 314,13

3287,27 3296,78 3299,29 3298,18 3291,88 3293,42 3293,65

3065,54 3065,66 3065,46 3065,47 3063,55 3063,28 3063,25

Entalpi Inlet Steam (kJ/kg)

Entalpi Exhaust Steam (kJ/kg)

Flow Steam (kg/hr)

Temp. Inlet Steam (C)

Pressure Inlet Steam (bar)

Pressure Exhaust Steam (bar)

Temp. Exhaust Steam (C)

31PG-10 31PG-13BACK PRESSURE

Parameter

Electrical Power (kW)

Feb Maret April Feb Maret April

6370,8 6919,0 6456,9 7385,7 8162,8 8144,6

14152,9 15194,7 14304,7 16022,7 19613,5 19047,9

59,3 59,3 59,3 59,3 59,3 59,3

450,8 451,2 451,9 446,4 448,0 447,9

-0,9 -0,9 -0,9 -0,8 -0,8 -0,8

108,9 108,9 108,9 108,9 108,9 108,9

28734,1 29660,1 28272,7 39156,2 34358,3 32185,8

3,0 2,9 3,0 2,9 2,8 2,9

153,5 151,9 154,6 153,5 151,9 154,6

3305,8 3308,6 3307,2 3292,5 3298,0 3297,4

2268,1 2267,4 2268,9 2256,4 2257,7 2258,9

2769,1 2765,7 2771,4 2769,9 2766,6 2772,1

Flow Steam (kg/hr)

Pressure Inlet Steam (bar)

Pressure Exhaust Steam (bar)

Temp. Inlet Steam (C)

31PG-11

Entalpi Exhaust Steam (kJ/kg)

Entalpi Steam Ind/Ext (kJ/kg)

Temp. Exhaust Steam (C)

Flow Steam Ind/Ext (kg/hr)

Press. Steam Ind/Ext (bar)

Temp. Steam Ind/Ext (C)

Entalpi Inlet Steam (kJ/kg)

CONDENSING

Parameter

Electrical Power (kW)

31PG-12
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Lampiran 2 – Perhitungan Energi Panas Turbin 

 

1. 31PG-10 (April 2025) 

a) Mencari Energi Panas Inlet Turbin (Q1) 

Energi panas inlet turbin dihitung menggunakan persamaan (1) dengan 

diketahui data parameter jumlah flow steam (ṁ0) sebesar 127949 kg/hr dan 

entalpi inlet steam (h0) sebesar 3298,18 kJ/kg yang terdapat pada Lampiran 1. 

Energi panas inlet turbin yang dihasilkan adalah sebagai berikut. 

=   ṁ0  ×  h0 

= 127949 kg/hr × 3298,18 kJ/kg 

= 422000412 kJ/hr 

 

b) Mencari Energi Panas Exhaust Turbin (Q2) 

Perhitungan energi panas exhaust turbin menggunakan persamaan (2) 

dengan diketahui data parameter jumlah flow steam (ṁi) sebesar 127949 kg/hr 

dan entalpi exhaust steam (hi) sebesar 3065,47 kJ/kg yang terdapat pada 

Lampiran 1. Energi panas exhaust turbin yang dihasilkan adalah. 

=   ṁi  ×  hi 

= 127949 kg/hr × 3065,47 kJ/kg 

= 392223319,4 kJ/hr 

 

2. 31PG-11 (Maret 2025) 

a) Mencari Energi Panas Inlet Turbin (Q1) 

Energi panas inlet turbin dihitung menggunakan persamaan (1) dengan 

Diketahui data parameter inlet turbin 31PG-11 yaitu jumlah laju alir steam 

(ṁHPS) sebesar 15194 kg/hr dan entalpi inlet steam (hHPS) sebesar 3308,6 kJ/kg, 

serta parameter induction turbin yaitu laju alir steam ind/ext sebesar 28734 

kg/hr dan entalpi steam induction sebesar 2765,7 kJ/kg yang terdapat pada 

Lampiran 1. Energi panas inlet turbin 31PG-11 yang dihasilkan sebagai 

berikut. 
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= ( ṁHPS  ×  hHPS ) + ( ṁi/e  ×  hi/e ) 

= (15194 kg/hr × 3308,6 kJ/kg) + (28734 kg/hr × 2765,7 kJ/kg) 

= 132282474 kJ/hr 

 

b) Mencari Energi Panas Exhaust Turbin (Q2) 

Perhitungan energi panas exhaust turbin condensing menggunakan 

persamaan (2) dengan menggunakan data exhaust turbin dan induction turbin. 

Diketahui data parameter exhaust turbin 31PG-11 yaitu entalpi exhaust steam 

sebesar 2267,4 kJ/kg yang terdapat pada Lampiran 1. Laju alir steam exhaust 

turbin dilakukan dengan menjumlahkan laju alir steam inlet dan induction 

turbin. Energi panas exhaust 31PG-11 yang dihasilkan sebagai berikut. 

= ( ṁHPS + ṁi/e ) ×  hi 

= (14153 kg/hr + 28734 kg/hr) × 2767,4 kJ/kg 

= 101705486,8 kJ/hr 

 

3. 31PG-12 (Maret 2025) 

a) Mencari Energi Panas Inlet Turbin (Q1) 

Energi panas inlet turbin dihitung menggunakan persamaan (1) dengan 

Diketahui data parameter inlet turbin 31PG-12 yaitu jumlah laju alir steam 

(ṁHPS) sebesar 19613,5 kg/hr dan entalpi inlet steam (hHPS) sebesar 3298 kJ/kg, 

serta parameter induction turbin yaitu laju alir steam ind/ext sebesar 34358 

kg/hr dan entalpi steam induction sebesar 2766,6 kJ/kg yang terdapat pada 

Lampiran 1. Energi panas inlet turbin 31PG-12 yang dihasilkan sebagai 

berikut. 

= ( ṁHPS  ×  hHPS ) + ( ṁi/e  ×  hi/e ) 

= (19613,5 kg/hr × 3298 kJ/kg) + (34358 kg/hr × 2766,6 kJ/kg) 

= 157611365,5 kJ/hr 

 

b) Mencari Energi Panas Exhaust Turbin (Q2) 

Perhitungan energi panas exhaust turbin condensing menggunakan 

persamaan (2) dengan menggunakan data exhaust turbin dan induction turbin. 
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Diketahui data parameter exhaust turbin 31PG-12 yaitu entalpi exhaust steam 

sebesar 2257,7 kJ/kg yang terdapat pada Lampiran 1. Laju alir steam exhaust 

turbin dilakukan dengan menjumlahkan laju alir steam inlet dan induction 

turbin. Energi panas exhaust 31PG-12 yang dihasilkan sebagai berikut. 

= ( ṁHPS + ṁi/e ) ×  hi 

= (19613,5  kg/hr + 34358 kg/hr) × 2257,7 kJ/kg 

= 120404693 kJ/hr 

 

4. 31PG-12 (April 2025) 

a) Mencari Energi Panas Inlet Turbin (Q1) 

Energi panas inlet turbin dihitung menggunakan persamaan (1) dengan 

Diketahui data parameter inlet turbin 31PG-12 yaitu jumlah laju alir steam 

(ṁHPS) sebesar 19047,9 kg/hr dan entalpi inlet steam (hHPS) sebesar 3297,4 

kJ/kg, serta parameter induction turbin yaitu laju alir steam ind/ext sebesar 

32186 kg/hr dan entalpi steam induction sebesar 2772 kJ/kg yang terdapat 

pada Lampiran 1. Energi panas inlet turbin 31PG-12 yang dihasilkan sebagai 

berikut. 

= ( ṁHPS  ×  hHPS ) + ( ṁi/e  ×  hi/e ) 

= (19047,9 kg/hr × 3297,4 kJ/kg) + (32186 kg/hr × 2772 kJ/kg) 

= 152043152,5 kJ/hr 

 

       b). Mencari Energi Panas Exhaust Turbin (Q2) 

Perhitungan energi panas exhaust turbin condensing menggunakan 

persamaan (2) dengan menggunakan data exhaust turbin dan induction turbin. 

Diketahui data parameter exhaust turbin 31PG-12 yaitu entalpi exhaust steam 

sebesar 2258,9 kJ/kg yang terdapat pada Lampiran 1. Laju alir steam exhaust 

turbin dilakukan dengan menjumlahkan laju alir steam inlet dan induction 

turbin. Energi panas exhaust 31PG-12 yang dihasilkan sebagai berikut. 

= ( ṁHPS + ṁi/e ) ×  hi 

= (19047,9 kg/hr + 32186 kg/hr) × 2258,9 kJ/kg 
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= 115729255,7 kJ/hr 

 

5. 31PG-13 (Maret 2025) 

a) Mencari Energi Panas Inlet Turbin (Q1) 

Energi panas inlet turbin dihitung menggunakan persamaan (1) dengan 

diketahui data parameter jumlah flow steam (ṁ) sebesar 132818,5 kg/hr dan 

entalpi inlet steam (h1) sebesar 3293,42 kJ/kg yang terdapat pada Lampiran 1. 

Energi panas inlet turbin yang dihasilkan adalah sebagai berikut. 

=   ṁ  ×  h1 

= 132818,5 kg/hr × 3293,42 kJ/kg 

= 437426908,3 kJ/hr 

 

b) Mencari Energi Panas Exhaust Turbin (Q2) 

Perhitungan energi panas exhaust turbin menggunakan persamaan (2) 

dengan diketahui data parameter jumlah flow steam (ṁ) sebesar 132818,5 

kg/hr dan entalpi exhaust steam (h2) sebesar 3063,28 kJ/kg yang terdapat pada 

Lampiran 1. Energi panas exhaust turbin yang dihasilkan adalah. 

=   ṁ  ×  h2 

= 132818,5  kg/hr × 3063,28 kJ/kg 

= 406859551,4 kJ/hr 

 

6. 31PG-13 (April 2025) 

a) Mencari Energi Panas Inlet Turbin (Q1) 

Energi panas inlet turbin dihitung menggunakan persamaan (1) dengan 

diketahui data parameter jumlah flow steam (ṁ) sebesar 135553,6 kg/hr dan 

entalpi inlet steam (h1) sebesar 3293,65 kJ/kg yang terdapat pada Lampiran 1. 

Energi panas inlet turbin yang dihasilkan adalah sebagai berikut. 

=   ṁ  ×  h1 

= 135553,6 kg/hr × 3293,65 kJ/kg 

= 446468305,8 kJ/hr 
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b) Mencari Energi Panas Exhaust Turbin (Q2) 

Perhitungan energi panas exhaust turbin menggunakan persamaan (2) 

dengan diketahui data parameter jumlah flow steam (ṁ) sebesar 135553,6 

kg/hr dan entalpi exhaust steam (h2) sebesar 3063,25 kJ/kg yang terdapat pada 

Lampiran 1. Energi panas exhaust turbin yang dihasilkan adalah. 

=   ṁ  ×  h2 

= 135553,6 kg/hr × 3063,25 kJ/kg 

= 415235185,5 kJ/hr   
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Lampiran 3 – Perhitungan Turbine Heat Rate (THR) 

 

1. 31PG-10 (April 2025) 

Nilai Turbine Heat Rate yang dihasilkan adalah sebagai berikut. 

= 
𝑄1−𝑄2

𝑃
 

= 
422000412 𝑘𝐽/ℎ𝑟 − 392223319 𝑘𝐽/ℎ𝑟

6485,84 𝑘𝑊
 

= 4594,78 kJ/kWh 

 

2. 31PG-11 (Maret 2025) 

Nilai Turbine Heat Rate yang dihasilkan adalah sebagai berikut. 

= 
𝑄1−𝑄2

𝑃
 

= 
132282474 𝑘𝐽/ℎ𝑟 − 101705486,8 𝑘𝐽/ℎ𝑟

6919  𝑘𝑊
 

= 4423,44 kJ/kWh 

 

3. 31PG-11 (April 2025) 

Nilai Turbine Heat Rate yang dihasilkan adalah sebagai berikut. 

= 
𝑄1−𝑄2

𝑃
 

= 
125687335 𝑘𝐽/ℎ𝑟 − 96598620 𝑘𝐽/ℎ𝑟

6456,9 𝑘𝑊
 

= 4504,30 kJ/kWh 

 

4. 31PG-12 (Maret 2025) 

Nilai Turbine Heat Rate yang dihasilkan adalah sebagai berikut. 

= 
𝑄1−𝑄2

𝑃
 

= 
157611365 𝑘𝐽/ℎ𝑟 − 120404693 𝑘𝐽/ℎ𝑟

8162,8  𝑘𝑊
 

= 4562,20 kJ/kWh 
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5. 31PG-12 (April 2025) 

Nilai Turbine Heat Rate yang dihasilkan adalah sebagai berikut. 

= 
𝑄1−𝑄2

𝑃
 

= 
152043152,5 𝑘𝐽/ℎ𝑟 − 115729256 𝑘𝐽/ℎ𝑟

8144,6 𝑘𝑊
 

= 4458,3 kJ/kWh 

 

6. 31PG-13 (Maret 2025) 

Nilai Turbine Heat Rate yang dihasilkan adalah sebagai berikut. 

= 
𝑄1−𝑄2

𝑃
 

= 
437426908,3 𝑘𝐽/ℎ𝑟 − 406859551 𝑘𝐽/ℎ𝑟

5928,46  𝑘𝑊
 

= 5157 kJ/kWh 

 

7. 31PG-13 (April 2025) 

Nilai Turbine Heat Rate yang dihasilkan adalah sebagai berikut. 

= 
𝑄1−𝑄2

𝑃
 

= 
446468305,8 𝑘𝐽/ℎ𝑟 − 415235185 𝑘𝐽/ℎ𝑟

6113,79 𝑘𝑊
 

= 5109,5 kJ/kWh 
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Lampiran 4 – Perhitungan Nilai Efisiensi Steam Turbine 

 

1. 31PG-10 (April 2025) 

Nilai efisiensi steam turbine yang dihasilkan adalah sebagai berikut. 

= 
𝑄 𝑑𝑎𝑙𝑎𝑚 1 𝑘𝑊ℎ

𝑇𝐻𝑅
 × 100% 

= 
3600 𝑘𝐽/𝑘𝑊ℎ

4594,78 𝑘𝐽/𝑘𝑊ℎ
 × 100% 

= 78,37% 

 

2. 31PG-11 (Maret 2025) 

Nilai efisiensi steam turbine yang dihasilkan adalah sebagai berikut. 

= 
𝑄 𝑑𝑎𝑙𝑎𝑚 1 𝑘𝑊ℎ

𝑇𝐻𝑅
 × 100% 

= 
3600 𝑘𝐽/𝑘𝑊ℎ

4423 𝑘𝐽/𝑘𝑊ℎ
 × 100% 

= 81,44% 

 

3. 31PG-11 (April 2025) 

Nilai efisiensi steam turbine yang dihasilkan adalah sebagai berikut. 

= 
𝑄 𝑑𝑎𝑙𝑎𝑚 1 𝑘𝑊ℎ

𝑇𝐻𝑅
 × 100% 

= 
3600 𝑘𝐽/𝑘𝑊ℎ

4504 𝑘𝐽/𝑘𝑊ℎ
 × 100% 

= 79,94% 

 

4. 31PG-12 (Maret 2025) 

Nilai efisiensi steam turbine yang dihasilkan adalah sebagai berikut. 

= 
𝑄 𝑑𝑎𝑙𝑎𝑚 1 𝑘𝑊ℎ

𝑇𝐻𝑅
 × 100% 

= 
3600 𝑘𝐽/𝑘𝑊ℎ

4562 𝑘𝐽/𝑘𝑊ℎ
 × 100% 

= 78,95% 
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5. 31PG-12 (April 2025) 

Nilai efisiensi steam turbine yang dihasilkan adalah sebagai berikut. 

= 
𝑄 𝑑𝑎𝑙𝑎𝑚 1 𝑘𝑊ℎ

𝑇𝐻𝑅
 × 100% 

= 
3600 𝑘𝐽/𝑘𝑊ℎ

4458,28 𝑘𝐽/𝑘𝑊ℎ
 × 100% 

= 80,96% 

 

6. 31PG-13 (Maret 2025) 

Nilai efisiensi steam turbine yang dihasilkan adalah sebagai berikut. 

= 
𝑄 𝑑𝑎𝑙𝑎𝑚 1 𝑘𝑊ℎ

𝑇𝐻𝑅
 × 100% 

= 
3600 𝑘𝐽/𝑘𝑊ℎ

5157,76 𝑘𝐽/𝑘𝑊ℎ
 × 100% 

= 69,81% 

 

7. 31PG-13 (April 2025) 

Nilai efisiensi steam turbine yang dihasilkan adalah sebagai berikut. 

= 
𝑄 𝑑𝑎𝑙𝑎𝑚 1 𝑘𝑊ℎ

𝑇𝐻𝑅
 × 100% 

= 
3600 𝑘𝐽/𝑘𝑊ℎ

5109,5 𝑘𝐽/𝑘𝑊ℎ
 × 100% 

= 70,46% 
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Lampiran 5 – Pemodelan Steam Turbine Generator Melalui Simulasi Aspen 

HYSYS 
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Lampiran 6 – Perhitungan Nilai Heat Flow Turbin 

 

1. 31PG-10 

=  Q1 – Q2  

=  379122181,8 kJ/hr – 352539836 kJ/hr 

=  26582345,8 kJ/hr 

 

2. 31PG-11 

=  Q1 – Q2  

=  126355857 kJ/hr – 97272647,87 kJ/hr 

=  29083209 kJ/hr 

 

3. 31PG-12 

=  Q1 – Q2  

=  161215377,1 kJ/hr - 124506938 kJ/hr 

=  36708439 kJ/hr 

 

4. 31PG-13 

=  Q1 – Q2  

=  302565213,1 kJ/hr – 281574444 kJ/hr 

=  31233120,4 kJ/hr 
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Lampiran 7 – Perhitungan Error Metode MAPE Masing-masing Steam Turbin 

Generator 

a. 31PG-10 

= 
1

𝑛
 ∑

|𝑦𝑡− 𝑦̂𝑡|

𝑦𝑡
  𝑛

𝑡=1  x  100% 

= 
1

1
 ∑

|26582345 𝑘𝐽/ℎ𝑟 − 25474449,9 𝑘𝐽/ℎ𝑟|

26582345 𝑘𝐽/ℎ𝑟
  1

𝑡=1  x  100% 

= 4% 

 

b. 31PG-11 

= 
1

𝑛
 ∑

|𝑦𝑡− 𝑦̂𝑡|

𝑦𝑡
  𝑛

𝑡=1  x  100% 

= 
1

1
 ∑

|29083209 𝑘𝐽/ℎ𝑟 − 28129709 𝑘𝐽/ℎ𝑟|

29083209 𝑘𝐽/ℎ𝑟
  1

𝑡=1  x  100% 

= 3% 

 

c. 31PG-12 

= 
1

𝑛
 ∑

|𝑦𝑡− 𝑦̂𝑡|

𝑦𝑡
  𝑛

𝑡=1  x  100% 

= 
1

1
 ∑

|36708439 𝑘𝐽/ℎ𝑟 − 35524603 𝑘𝐽/ℎ𝑟|

36708439 𝑘𝐽/ℎ𝑟
  1

𝑡=1  x  100% 

= 3% 

 

d. 31PG-13 

= 
1

𝑛
 ∑

|𝑦𝑡− 𝑦̂𝑡|

𝑦𝑡
  𝑛

𝑡=1  x  100% 

= 
1

1
 ∑

|20990769,1 𝑘𝐽/ℎ𝑟 − 20095151,9 𝑘𝐽/ℎ𝑟|

20990769,1 𝑘𝐽/ℎ𝑟
  1

𝑡=1  x  100% 

= 4% 
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Lampiran 8 – Hasil Optimasi Pada Pemodelan Steam Turbine Generator 
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Lampiran 9 – Parameter Operasional Hasil Optimasi 

31PG-09 

 

 

 

31PG-10 

  

P 0 T 0 P i T i P ind T ind m m ind h 0 h i h ind P (kW) Q1 Q2 THR η (%)
59,3124 447 16,56756 314,13 - - 124520 - 3296,6 3065,54 - 2850 410492632 381721040,8 10095,2952 35,66%

59,3124 448 16,56756 315,4 - - 123200 - 3299,03 3068,37 - 2850 406440496 378023184 9970,98667 36,10%

59,3124 449 16,56756 316,13 - - 121930 - 3301,47 3070 - 2850 402548237,1 374325100 9902,85512 36,35%

59,3124 450 16,56756 317,23 - - 120690 - 3303,9 3072,85 - 2850 398747691 370862266,5 9784,35947 36,79%

59,3124 451 16,56756 318,32 - - 119450 - 3306,33 3075,32 - 2850 394941118,5 367346974 9682,15596 37,18%

59,3124 452 16,56756 319,42 - - 118250 - 3308,76 3077,77 - 2850 391260870 363946302,5 9584,05877 37,56%

59,3124 453 16,56756 320,52 - - 117050 - 3311,19 3080,21 - 2850 387574789,5 360538580,5 9486,38912 37,95%

59,3124 454 16,56756 321,61 - - 115900 - 3313,62 3082,28 - 2850 384048558 357236252 9407,82667 38,27%

59,3124 455 16,56756 322,71 - - 114820 - 3316,05 3084,63 - 2850 380748861 354177216,6 9323,384 38,61%

59,3124 456 16,56756 323,81 - - 113770 - 3318,47 3087,07 - 2850 377542331,9 351215953,9 9237,32561 38,97%

59,3124 457 16,56756 324,9 - - 112860 - 3320,89 3089,49 - 2850 374795645,4 348679841,4 9163,44 39,29%

59,3124 458 16,56756 325,09 - - 111490 - 3323,31 3090,1 - 2850 370515831,9 344515249 9123,01154 39,46%

59,3124 459 16,56756 326,08 - - 110330 - 3325,73 3092,4 - 2850 366927790,9 341184492 9032,73646 39,86%

59,3124 460 16,56756 327,07 - - 109290 - 3328,15 3094,3 - 2850 363733513,5 338176047 8967,53211 40,14%

31PG-09
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31PG-11 

 

 

 

  

P 0 T 0 P i T i P ind T ind m m ind h 0 h i h ind P (kW) Q1 Q2 THR η (%)
59,3124 447 16,52016 313,93 - - 114820 - 3296,6 3064,22 - 5583 378515612 351833740,4 4779,127996 75,33%

59,3124 448 16,52016 315,2 - - 114620 - 3299,03 3067,05 - 5583 378134818,6 351545271 4762,591367 75,59%

59,3124 449 16,52016 315,93 - - 114210 - 3301,47 3069,67 - 5583 377060888,7 350587010,7 4741,873186 75,92%

59,3124 450 16,52016 317,03 - - 113820 - 3303,9 3072,12 - 5583 376049898 349668698,4 4725,273079 76,19%

59,3124 451 16,52016 318,12 - - 113410 - 3306,33 3074,55 - 5583 374970885,3 348684715,5 4708,2518 76,46%

59,3124 452 16,52016 319,22 - - 113020 - 3308,76 3077 - 5583 373956055,2 347762540 4691,655956 76,73%

59,3124 453 16,52016 320,32 - - 112620 - 3311,19 3079,44 - 5583 372906217,8 346806532,8 4674,849543 77,01%

59,3124 454 16,52016 321,41 - - 112230 - 3313,62 3081,86 - 5583 371887572,6 345877147,8 4658,861687 77,27%

59,3124 455 16,52016 322,51 - - 111820 - 3316,05 3084,3 - 5583 370800711 344886426 4641,641591 77,56%

59,3124 456 16,52016 323,61 - - 111440 - 3318,47 3086,74 - 5583 369810296,8 343986305,6 4625,468601 77,83%

59,3124 457 16,52016 324,7 - - 111090 - 3320,89 3089,16 - 5583 368917670,1 343174784,4 4610,941376 78,08%

59,3124 458 16,52016 325,8 - - 110630 - 3323,31 3091,76 - 5583 367657785,3 342041408,8 4588,281659 78,46%

59,3124 459 16,52016 326,7 - - 110290 - 3325,73 3093,93 - 5583 366794761,7 341229539,7 4579,119112 78,62%

59,3124 460 16,52016 327,87 - - 109850 - 3328,15 3096,8 - 5583 365597277,5 340183480 4551,996686 79,09%

31PG-10

P 0 T 0 P i T i P ind T ind m m ind h 0 h i h ind P (kW) Q1 Q2 THR η (%)
59,3124 447 0,8714 108,61 2,96 143,1 14520 28734,1 3296,6 2287,86 2744,54 6371 126728518,8 98959325,23 4358,686798 82,59%

59,3124 448 0,8714 108,61 2,96 143,1 14390 28734,1 3299,03 2287,86 2744,54 6371 126334928,5 98661903,43 4343,592072 82,88%

59,3124 449 0,8714 108,61 2,96 143,1 14170 28734,1 3301,47 2287,86 2744,54 6371 125643716,7 98158574,23 4314,101787 83,45%

59,3124 450 0,8714 108,71 2,96 143,1 14165 28733,2 3303,9 2289,06 2744,54 6371 125659160,2 98196553,69 4310,564517 83,52%

59,3124 451 0,8714 108,71 2,96 143,1 14090 28733,2 3306,33 2289,06 2744,54 6371 125445606,4 98024874,19 4303,991875 83,64%

59,3124 452 0,8714 108,73 2,96 143,1 13975 28734,4 3308,76 2289,26 2744,54 6371 125102631,2 97772921,04 4289,704934 83,92%

59,3124 453 0,8714 108,73 2,96 143,1 13930 28734,4 3311,19 2289,26 2744,54 6371 124987586,9 97669904,34 4287,817067 83,96%

59,3124 454 0,8714 108,86 2,96 143,1 13905 28734,4 3313,62 2290,46 2744,54 6371 124938596,3 97663840,12 4281,079289 84,09%

59,3124 455 0,8714 108,86 2,96 143,1 13780 28734,4 3316,05 2290,46 2744,54 6371 124557879,2 97377532,62 4266,260642 84,38%

59,3124 456 0,8714 108,86 2,96 143,1 13715 28734,4 3318,47 2290,46 2744,54 6371 124375526,2 97228652,72 4261,006671 84,49%

59,3124 457 0,8714 108,86 2,96 143,1 13589 28734,4 3320,89 2290,46 2744,54 6371 123990284,4 96940054,76 4245,837329 84,79%

59,3124 458 0,8714 108,97 2,96 143,1 13510 28734,4 3323,31 2291,55 2744,54 6371 123760628,3 96805154,82 4230,964284 85,09%

59,3124 459 0,8714 108,97 2,96 143,1 13380 28734,4 3325,73 2291,55 2744,54 6371 123360977,6 96507253,32 4214,993605 85,41%

59,3124 460 0,8714 108,97 2,96 143,1 13320 28734,4 3328,15 2291,55 2744,54 6371 123193668,2 96369760,32 4210,313586 85,50%

31PG-11
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31PG-12 

 

 

31PG-13 

 

  

P 0 T 0 P i T i P ind T ind m m ind h 0 h i h ind P (kW) Q1 Q2 THR η (%)
59,3124 447 0,808 107,96 2,85 141,8 15990 39156,2 3296,6 2258,57 2742,68 7686 160105560,6 124551552,9 4625,814166 77,82%

59,3124 448 0,808 107,96 2,85 141,8 15850 39156,2 3299,03 2258,57 2742,68 7686 159682552,1 124235353,1 4611,91764 78,06%

59,3124 449 0,808 107,96 2,85 141,8 15740 39156,2 3301,47 2258,57 2742,68 7686 159358064,4 123986910,4 4602,023677 78,23%

59,3124 450 0,808 107,96 2,85 141,8 15620 39156,2 3303,9 2258,57 2742,68 7686 158999844,6 123715882 4590,679493 78,42%

59,3124 451 0,808 107,96 2,85 141,8 15500 39156,2 3306,33 2258,57 2742,68 7686 158641041,6 123444853,6 4579,25943 78,62%

59,3124 452 0,808 108,05 2,85 141,8 15480 39156,6 3308,76 2259,75 2742,68 7686 158613628,5 123465056,9 4573,064226 78,72%

59,3124 453 0,808 108,05 2,85 141,8 15400 39156,6 3311,19 2259,75 2742,68 7686 158386349,7 123284276,9 4567,014421 78,83%

59,3124 454 0,808 108,05 2,85 141,8 15310 39156,6 3313,62 2259,75 2742,68 7686 158125545,9 123080899,4 4559,542875 78,96%

59,3124 455 0,808 108,05 2,85 141,8 15230 39156,6 3316,05 2259,75 2742,68 7686 157897465,2 122900119,4 4553,388738 79,06%

59,3124 456 0,808 108,05 2,85 141,8 15140 39156,6 3318,47 2259,75 2742,68 7686 157635659,5 122696741,9 4545,786838 79,19%

59,3124 457 0,808 108,14 2,85 141,8 14980 39156,6 3320,89 2260,93 2742,68 7686 157140955,9 122399063 4520,152596 79,64%

59,3124 458 0,808 108,14 2,85 141,8 14830 39156,6 3323,31 2260,93 2742,68 7686 156678711 122059923,5 4504,13576 79,93%

59,3124 459 0,808 108,14 2,85 141,8 14700 39156,6 3325,73 2260,93 2742,68 7686 156282254,7 121766002,6 4490,795219 80,16%

59,3124 460 0,808 108,14 2,85 141,8 14610 39156,6 3328,15 2260,93 2742,68 7686 156018295,2 121562518,9 4482,926913 80,30%

31PG-12

P 0 T 0 P i T i P ind T ind m m ind h 0 h i h ind P (kW) Q1 Q2 THR η (%)
59,3124 447 17,34864 317,63 - - 91650 - 3296,6 3071,39 - 3046 302133390 281492893,5 6776,262804 53,13%

59,3124 448 17,34864 318,73 - - 91400 - 3299,03 3073,86 - 3046 301531342 280950804 6756,578464 53,28%

59,3124 449 17,34864 319,84 - - 91250 - 3301,47 3076,34 - 3046 301259137,5 280716025 6744,291694 53,38%

59,3124 450 17,34864 320,94 - - 90940 - 3303,9 3078,39 - 3046 300456666 279948786,6 6732,724688 53,47%

59,3124 451 17,34864 321,05 - - 90720 - 3306,33 3080,94 - 3046 299950257,6 279502876,8 6712,863033 53,63%

59,3124 452 17,34864 322,14 - - 90570 - 3308,76 3083,47 - 3046 299674393,2 279269877,9 6698,790315 53,74%

59,3124 453 17,34864 323,24 - - 90400 - 3311,19 3085,93 - 3046 299331576 278968072 6685,32633 53,85%

59,3124 454 17,34864 324,34 - - 90230 - 3313,62 3088,38 - 3046 298987932,6 278664527,4 6672,161917 53,96%

59,3124 455 17,34864 325,44 - - 90110 - 3316,05 3090,83 - 3046 298809265,5 278514691,3 6662,696717 54,03%

59,3124 456 17,34864 326,55 - - 90010 - 3318,47 3093,3 - 3046 298695484,7 278427933 6653,825246 54,10%

59,3124 457 17,34864 327,65 - - 89870 - 3320,89 3096,75 - 3046 298448384,3 278304922,5 6613,086605 54,44%

59,3124 458 17,34864 328,76 - - 89410 - 3323,31 3098,22 - 3046 297137147,1 277011850,2 6607,123079 54,49%

59,3124 459 17,34864 329,86 - - 89220 - 3325,73 3101,66 - 3046 296721630,6 276730105,2 6563,205975 54,85%

59,3124 460 17,34864 330,96 - - 89000 - 3328,15 3106 - 3046 296205350 276434000 6490,922521 55,46%

31PG-13
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Lampiran 10 – Memorandum Kalibrasi Instrumentasi Power Generator 

Utilities-II 
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Lampiran 11 – Memorandum Review PHA Meeting dan Dokumentasi  
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Dokumentasi saat PHA Meeting 
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Lampiran 12 – Memorandum Plant Test dan Panduan Kegiatan Plant Test 
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Lampiran 13 – Perhitungan Biaya Steam dan Power 

 

1. Biaya Steam Selama Plant Test 

a. Biaya Fuel Boiler 

Biaya fuel boiler, didapatkan dari total fuel steam consumption dikalikan 

harga fuel gas. Fuel gas diperoleh dengan mengalikan dalam sebulan. Harga 

fuel gas diasumsikan sama dengan harga LNG sebesar 10,04 US$/MMBTU 

dengan highest heating value sebesar 1064,90 Btu/SCF. 

= 69552000 Nm3 × 
𝑆𝐶𝐹

0,02679 𝑁𝑚3
  × 1,0649 BTU/SCF  

× 10,04 US$/MMBTU × 
𝑀𝑀𝐵𝑇𝑈

1000000 𝐵𝑇𝑈
   

= 27763248,36 US$ 

 

b. Biaya Make-up BFW 

Biaya make up boiler feed water treatment, diperoleh dari t𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑓𝑙𝑜𝑤 make up 

water dikalikan biaya Water Treatment Plant. 

= 116400 m3 × 1,16 US$/m3 

= 135024 US$ 

 

c. Biaya Chemical 

Biaya chemical, didapatkan dari total produksi steam dikalikan dengan biaya 

chemical untuk pengolahan air condensate dan boiler. Total produksi steam 

diperoleh dengan mengalikan dalam sebulan.  

= 884880 ton × 0,0004282 US$/ton 

= 378,91 US$ 

 

d. Biaya Maintenance 

Biaya maintenance, diperoleh dari perhitungan hasil kali antara biaya 

pemeliharaan boiler dan jumlah boiler yang sedang pemeliharaan. 
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=  
150 𝑈𝑆$ × 5

12
 

= 62,5 US$ 

 

e. Biaya Electric 

Biaya electric didapatkan dari total steam production dikalikan biaya listrik 

untuk BFW dan produksi steam. 

= 884880 ton × 0,57 US$/ton 

= 504381,6 US$ 

 

Sehingga biaya steam generation dapat ditentukan dengan persamaan (6) berikut. 

=  
 27763248,36 𝑈𝑆$+135024 𝑈𝑆$+378,31 𝑈𝑆$+62,5 𝑈𝑆$+ 504381,6 𝑈𝑆$   

884880 𝑡𝑜𝑛
 

= 32,10 US$/ton ≈ Rp523.201,- 

 

 

2. Biaya Power Selama Plant Test 

Adapun perhitungan biaya power adalah sebagai berikut. 

 

= 
10178,16 𝑡𝑜𝑛 × 𝑅𝑝523.201,−

889,68 𝑀𝑊
 

 

= Rp5.985.554,- 
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