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ABSTRAK 

Performa turbin gas menurun seiring bertambahnya Equivalent Operating Hours (EOH) 

akibat degradasi komponen yang memengaruhi efisiensi dan konsumsi bahan bakar. Untuk 

memulihkan performa, GT 4.2 PT PLN Indonesia Power UBP Priok menjalani Major 

Inspection (MI) setelah mencapai 48.000 EOH. Penelitian ini bertujuan menentukan nilai 

dan membandingkan efisiensi termal, heat rate, dan Specific Fuel Consumption (SFC) 

sebelum dan sesudah MI pada variasi beban 171 MW, 211 MW, dan 251 MW, serta 

menentukan dampak paling signifikan MI terhadap parameter kinerja tersebut. Penelitian 

menggunakan metode kuantitatif komparatif dengan pendekatan termodinamika Siklus 

Brayton berdasarkan data operasi sebelum dan sesudah MI. Hasil menunjukkan 

peningkatan efisiensi termal sebesar 1,06%, 0,60%, dan 1,80%; penurunan heat rate 

sebesar 221,02 kJ/kWh, 98,052 kJ/kWh, dan 253,02 kJ/kWh; serta penurunan SFC sebesar 

0,004 kg/kWh, 0,0017 kg/kWh, dan 0,0045 kg/kWh pada masing-masing beban. Dampak 

paling signifikan terjadi pada beban 251 MW. Peningkatan kinerja tersebut dipengaruhi 

oleh penurunan kerja kompresor, peningkatan daya keluaran bersih, serta penurunan laju 

aliran massa bahan bakar sehingga pemanfaatan energi menjadi lebih efisien. 
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ABSTRACT 

Gas turbine performance deteriorates with increasing Equivalent Operating Hours (EOH) 

due to component degradation, which affects efficiency and fuel consumption. To restore 

its performance, GT 4.2 at PT PLN Indonesia Power UBP Priok underwent a Major 

Inspection (MI) after reaching 48,000 EOH. This study aims to determine and compare the 

thermal efficiency, heat rate, and Specific Fuel Consumption (SFC) before and after the MI 

at load variations of 171 MW, 211 MW, and 251 MW, as well as to identify the most 

significant impact of the MI on these performance parameters. A comparative quantitative 

method was employed using a Brayton cycle thermodynamic approach based on 

operational data collected before and after the MI. The results showed increases in thermal 

efficiency of 1.06%, 0.60%, and 1.80%; reductions in heat rate of 221.02 kJ/kWh, 98.052 

kJ/kWh, and 253.02 kJ/kWh; and reductions in SFC of 0.004 kg/kWh, 0.0017 kg/kWh, and 

0.0045 kg/kWh at the respective loads. The most significant performance improvement 

occurred at 251 MW. These improvements were attributed to reduced compressor work, 

increased net power output, and a lower fuel mass flow rate, resulting in more efficient 

energy utilization. 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang Penelitian 

Kebutuhan energi listrik di Indonesia terus meningkat dari tahun ke tahun 

seiring dengan pertumbuhan jumlah penduduk, perkembangan sektor industri, serta 

peningkatan aktivitas ekonomi. Kondisi ini menuntut sistem pembangkitan listrik 

yang andal, efisien, dan mampu beroperasi secara fleksibel untuk menyesuaikan 

perubahan beban. Pembangkit Listrik Tenaga Gas dan Uap (PLTGU) merupakan 

sistem pembangkit yang mengombinasikan siklus Pembangkit Listrik Tenaga Gas 

(PLTG) dan Pembangkit Listrik Tenaga Uap (PLTU) dalam suatu skema combined 

cycle [1]. 

Turbin gas termasuk salah satu komponen utama pada PLTGU yang 

berfungsi mengonversi energi kimia bahan bakar menjadi energi mekanik, yang 

selanjutnya diubah menjadi energi listrik melalui generator. Proses ini berlangsung 

melalui tiga komponen utama, yaitu kompresor, ruang bakar, dan turbin ekspansi 

yang bekerja dalam siklus termodinamika brayton. Dibandingkan dengan teknologi 

pembangkit konvensional lainnya, turbin gas memiliki keunggulan dalam 

fleksibilitas operasi dan kemampuan mencapai efisiensi yang cukup tinggi, 

khususnya pada kondisi operasi tertentu [2]. Oleh karena itu, peningkatan dan 

evaluasi kinerja turbin gas menjadi aspek penting dalam upaya menjaga keandalan 

dan efisiensi pembangkit listrik. 

Pada penerapannya, performa turbin gas tidak selalu berada pada kondisi 

ideal. Seiring bertambahnya jam operasi, berbagai faktor seperti fouling pada 

kompresor, erosi dan korosi pada sudu turbin, serta perubahan celah komponen 

dapat menyebabkan degradasi kinerja. Fouling pada kompresor akibat akumulasi 

partikel debu, gram, dan kontaminan dari udara masuk dapat menurunkan efisiensi 

kompresor, yang selanjutnya berdampak pada penurunan daya keluaran dan 

peningkatan konsumsi bahan bakar [3]. Penurunan performa ini tidak hanya 

mempengaruhi efisiensi energi, tetapi juga meningkatkan kerugian termodinamika 
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dalam sistem. Untuk mengevaluasi kinerja sistem energi secara lebih menyeluruh, 

analisis efisiensi berkembang sebagai metode yang sering digunakan. Hasil 

evaluasi pengaruh kegiatan pemeliharaan berkala (periodic maintenance) terhadap 

performa, umumnya dapat meningkatkan kerja turbin, menurunkan kerja 

kompresor, dan meningkatkan kerja netto. Juga menurunkan konsumsi bahan 

bakar, serta penurunan jumlah energi bahan bakar yang diperlukan untuk 

menghasilkan satu satuan daya listrik. Serta meningkatkan nilai efisiensi termal [4].  

Dalam upaya untuk mengembalikan performa turbin gas yang semakin lama 

semakin terdegradasi, PT. PLN Indonesia Power Unit Bisnis Pembangkitan (UBP) 

Priok melakukan kegiatan Major Inspection (MI) secara periodik berdasarkan 

Equivalent Operating Hours (EOH) yang telah mencapai 48.000 EOH. Oleh karena 

itu, diperlukan analisis efisiensi kuantitas energi. Yang berguna untuk parameter 

mengevaluasi keberhasilan kegiatan pemeliharaan, mengidentifikasi perubahan 

kinerja pada komponen utama, serta memberikan rekomendasi optimasi operasi dan 

pemeliharaan di masa mendatang. Hasil penelitian ini diharapkan dapat 

memberikan kontribusi praktis bagi pengelolaan aset pembangkit dan menjadi 

referensi bagi pengembangan strategi pemeliharaan berbasis efisiensi termal. 

1.2 Rumusan Masalah Penelitian 

Turbin gas termasuk komponen utama pada PLTGU yang berperan 

mengonversi energi kimia bahan bakar menjadi energi mekanik, yang selanjutnya 

diubah menjadi energi listrik melalui generator. Pada penerapannya, performa 

turbin gas tidak selalu berada pada kondisi ideal seiring bertambahnya jam operasi, 

dalam upaya untuk mengembalikan performa turbin gas yang terdegradasi oleh 

waktu operasi dilakukan kegiatan Major Inspection. Diperlukan analisis performa 

sebelum dan sesudah dilakukan Major Inspection, untuk mengevaluasi pengaruh 

kegiatan pemeliharaan terhadap parameter performa turbin gas.  

Adapun pencegahan meluasnya pembahasan pada penelitian ini, 

pembatasan masalah perlu dilakukan agar tujuan penelitian dapat dicapai, berikut 

batasan masalah pada penelitian ini: 
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1. Data operasi bersumber dari ACS Central Control Room (CCR) Blok 4 PT. 

PLN Indonesia Power UBP Priok. 

2. Data operasional yang digunakan pada penelitian ini berdasarkan variasi 

beban ketika 171 MW, 211 MW, dan 251 MW. 

3. Mengacu pada siklus Brayton ideal, nilai tekanan outlet turbin (P4) sama 

dengan inlet kompresor (P1), dan juga nilai tekanan inlet turbin (P3) sama 

dengan outlet kompresor (P2). 

4. Bahan bakar yang digunakan merupakan metana (𝐶𝐻4) yang berasal dari 

gas alam dan tidak membahas efek dari variasi komposisi gas hasil 

pembakaran. 

5. Tidak membahas kehilangan-kehilangan energi. 

1.3 Pertanyaan Penelitian 

Pada penelitian ini terdapat beberapa pertanyaan dari analisis performa 

turbin gas dan dirumuskan dalam penelitian ini sebagai berikut: 

1. Bagaimana nilai efisiensi termal, Heat Rate, dan Specific Fuel Consumption 

(SFC) GT 4.2 PT. PLN Indonesia Power UBP Priok pada variasi 

pembebanan sebelum dan sesudah dilakukan Major Inspection? 

2. Bagaimana perbandingan efisiensi termal, Heat Rate, dan Spesific Fuel 

Consumption (SFC) GT 4.2 PT. PLN Indonesia Power UBP Priok sebelum 

dan sesudah dilakukan Major Inspection? 

3. Sejauh mana Major Inspection memengaruhi parameter kinerja paling 

signifikan pada GT 4.2 PT. PLN Indonesia Power UBP Priok? 

1.4 Tujuan Penelitian 

Adapun tujuan pada penelitian ini yang ingin dicapai sebagai berikut: 

1. Menentukan nilai efisiensi termal, Heat Rate, dan Spesific Fuel 

Consumption (SFC) GT 4.2 PT.PLN Indonesia Power UBP Priok pada 

variasi pembebanan sebelum dan sesudah dilakukan Major Inspection. 
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2. Menentukan perbandingan efisiensi termal, Heat Rate, dan Spesific Fuel 

Consumption (SFC) GT 4.2 PT. PLN Indonesia Power UBP Priok sebelum 

dan sesudah dilakukan Major Inspection. 

3. Menentukan dampak paling signifikan Major Inspection terhadap 

parameter kinerja GT 4.2 PT. PLN Indonesia Power UBP Priok. 

1.5 Manfaat Penelitian 

Berdasarkan tujuan penelitian di atas, manfaat dari penelitian ini adalah 

sebagai berikut: 

1. Untuk PT. PLN Indonesia Power UBP Priok, penelitian ini memberikan 

pengetahuan mengenai pengaruh Major Inspection turbin gas terhadap 

performa turbin gas. 

2. Untuk mahasiswa, penelitian ini dapat mengasah dan meningkatkan 

kompetensi dengan data lapangan, yaitu kemampuan menghitung dan 

menganalisis performa turbin gas.  

3. Untuk Politeknik Negeri Jakarta, penelitian ini dapat menjadi evaluasi 

keterkaitan antara pembelajaran dengan kebutuhan industri pembangkit 

tenaga listrik. 

1.6 Sistematika Penulisan 

Dalam penyusunan penelitian ini terdiri atas lima bab dengan isi tiap bab 

meliputi: 

1. Bab I: Pendahuluan 

Bab ini berisikan tentang latar belakang, rumusan masalah, batasan 

masalah, tujuan penelitian, manfaat penelitian dan sistematika penulisan. 

2. Bab II: Tinjauan Pustaka 

Bab ini berisikan landasan teori yang berhubungan dengan penelitian ini. 

3. Bab III: Metode Penelitian 

Bab ini berisikan tentang metode dan proses yang dilakukan dalam 

penelitian ini 

4. Bab IV: Hasil dan Pembahasan 
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Bab ini berisikan tentang analisis, pembahasan, dan perhitungan dalam 

penelitian ini. 

5. Bab V: Kesimpulan dan Saran 

Bab ini berisikan tentang kesimpulan dari rumusan masalah dan saran 

untuk penelitian selanjutnya. 
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BAB V  

KESIMPULAN 

5.1 Kesimpulan 

Berdasarkan hasil perhitungan dan analisis dari performa turbin gas pada 

GT 4.2 PT. PLN Indonesia Power UBP Priok sebelum dan sesudah di lakukan 

Major Inspection dengan variasi pembebanan 171 MW, 211 MW, dan 251 MW 

pada bab sebelum nya, dapat disimpulkan beberapa hal yang berkaitan dengan 

pengaruh Major Inspection dan variasi beban terhadap peningkatan efisiensi sistem 

turbin gas. 

1. Hasil analisis menunjukkan bahwa parameter kinerja GT 4.2 berupa 

efisiensi termal, Heat Rate, dan Specific Fuel Consumption (SFC) 

mengalami perubahan setelah pelaksanaan Major Inspection pada seluruh 

variasi pembebanan. Pada beban 171 MW, efisiensi termal meningkat dari 

41,127% menjadi 42,192%, Heat Rate menurun dari 8753.32 kJ/kWh 

menjadi 8532.29 kJ/kWh, dan SFC menurun dari 0.1578 kg/kWh menjadi 

0.1539 kg/kWh. Pada beban 211 MW, efisiensi termal meningkat dari 

46,494% menjadi 47,091%, Heat Rate menurun dari 7742.78 kJ/kWh 

menjadi 7644.72 kJ/kWh, dan SFC menurun dari 0.1396 kg/kWh menjadi 

0.1379 kg/kWh. Sementara pada beban 251 MW, efisiensi termal 

meningkat dari 50,085% menjadi 51,913%, Heat Rate menurun dari 

7187.68 kJ/kWh menjadi 6934.67 kJ/kWh, dan SFC menurun dari 0.1296 

kg/kWh menjadi 0.1251 kg/kWh. Hasil tersebut menunjukkan bahwa Major 

Inspection memberikan dampak positif terhadap performa termodinamika 

turbin gas, yang ditandai dengan peningkatan kemampuan sistem turbin gas 

dalam mengonversi energi menjadi kerja serta penurunan kebutuhan energi 

sistem turbin gas dan juga penurunan konsumsi bahan bakar sistem turbin 

gas untuk menghasilkan daya listrik pada setiap variasi beban.  

2. Peningkatan efisiensi termal setelah Major Inspection dipengaruhi oleh 

kenaikan daya netto (𝑊𝑛𝑒𝑡𝑡) dan penurunan kalor masuk  (𝑄𝑖𝑛) sistem turbin 

gas pada seluruh variasi beban. Kenaikan daya netto (𝑊𝑛𝑒𝑡𝑡) terjadi akibat 

penurunan kebutuhan kerja kompresor (𝑊𝑘𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑜𝑟). Di sisi lain, 
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penurunan kalor masuk (𝑄𝑖𝑛) disebabkan oleh berkurangnya laju aliran 

massa bahan bakar (𝑚𝑏𝑏), hal ini dapat terjadi dikarenakan penurunan laju 

alir bahan bakar (𝑉̇𝑓𝑢𝑒𝑙). Kondisi tersebut menunjukkan bahwa setelah 

Major Inspection turbin gas mampu menghasilkan kerja bersih yang lebih 

besar dengan kebutuhan energi bahan bakar yang lebih rendah. 

3. Berdasarkan hasil evaluasi parameter performa, dampak paling signifikan 

Major Inspection terjadi pada parameter daya netto dengan persentase 

peningkatan sebelum dengan sesudah Major Inspection sebesar 3,407% 

pada beban 251 MW. Dan disusul penurunan Spesific Fuel Consumption 

(SFC) sebelum dengan sesudah Major Inspection sebesar 3,4706% pada 

beban 251 MW. Hal tersebut menunjukkan bahwa pelaksanaan perawatan 

Major Inspection berhasil memperbaiki kondisi operasi komponen utama 

pada turbin gas, sehingga menurunkan kebutuhan kerja kompresor, 

meningkatkan kerja bersih siklus, serta mengurangi konsumsi bahan bakar, 

dan pada akhirnya meningkatkan efisiensi termal GT 4.2 pada seluruh 

variasi pembebanan yang diteliti. 

5.2 Saran 

Berdasarkan hasil analisis dan perhitungan yang telah dilakukan, serta 

berdasarkan kesimpulan diatas, adapun saran dalam penelitian ini, sebagai berikut:  

1. Pemantauan performa turbin gas secara berkelanjutan dan sistematis, untuk 

memetakan besaran setiap parameter  yang optimal demi keandalan sistem 

turbin gas, serta sebagai landasan teknis dan aktual yang kuat dalam 

manajemen perencanaan strategi pemeliharaan yang tepat sesuai performa 

dan parameter aktual. 

2. Membuat sistem pendingin pada inlet kompresor, serta memperluas area 

penghijauan untuk mendapatkan kualitas udara yang baik untuk sistem 

turbin gas. 

3. Pada penelitian ini PT.PLN Indonesia Power UBP Priok menggunakan 

bahan bakar gas alam, untuk penelitian selanjutnya dapat membahas tentang 

pengaruh kandungan gas alam terhadap performa turbin gas.  
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LAMPIRAN 
Data Operasional Turbin Gas 4.2 Bulan November 2024 

Parameter Simbol Satuan 
Beban (MW) 

171 211 251 

Compressor Inlet 

Temperature 
𝑇1 

°∁ 27.2 29.4 31.5 

𝐾 300.35 302.55 304.65 

Barometric 

Presure 
𝑃1 

Mbar abs 1008.969 1009.498 1007.147 

kPa 100.896 100.949 100.714 

Compressor Outlet 

Temperature 
𝑇2 

°∁ 405.9 425.45 440.7 

𝐾 679.05 698.6 713.85 

Combuster 

Pressure 
𝑃2 

Bar 11.916 13.926 15.646 

kPa 1191.6 1392.6 1564.6 

Exhaust Gas 

Temperature 
𝑇4 

°∁ 618 605.5 608.5 

𝐾 891.15 878.65 881.65 

Correction Mass 

Flow 
𝑚̇𝑎𝑖𝑟 𝑘𝑔

𝑠⁄  482.21 568.11 641.39 

Fuel Gas Flow 𝑉̇𝑓𝑢𝑒𝑙 𝑁𝑚3

ℎ⁄  51760.3 60668.3 68306.05 

Base Density Fuel 

Gas 
ρ𝑓𝑢𝑒𝑙 

𝑙𝑏
𝑓𝑡3⁄  0.0439 0.0439 0.0439 

𝑘𝑔
𝑚3⁄  0.704 0.704 0.704 

Heating Value LHV 

𝐵𝑇𝑈
𝑆𝐶𝐹⁄  1048.1 1048.1 1048.1 

𝑘𝐽
𝑁𝑚3⁄  39054 39054 39054 

𝑘𝐽
𝑘𝑔⁄  55546 55546 55546 

 

Data Operasional Turbin Gas 4.2 Bulan Desember 2024 

Parameter Simbol Satuan 
Beban (MW) 

171 211 251 

𝑇1 °∁ 25.8 26.2 30.8 
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Parameter Simbol Satuan 
Beban (MW) 

171 211 251 

Compressor Inlet 

Temperature 
𝐾 298.95 299.35 303.95 

Barometric 

Presure 
𝑃1 

Mbar abs 1006.104 1004.903 1005.77 

kPa 100.6104 100.4903 100.577 

Compressor Outlet 

Temperature 
𝑇2 

°∁ 408.55 424.05 442.85 

𝐾 681.7 697.2 716 

Combuster 

Pressure 
𝑃2 

Bar 12.319 13.827 15.544 

kPa 1231.9 1382.7 1554.4 

Exhaust Gas 

Temperature 
𝑇4 

°∁ 594.5 607 615 

𝐾 867.65 880.15 888.15 

Correction Mass 

Flow 
𝑚̇𝑎𝑖𝑟 𝑘𝑔

𝑠⁄  482.21 568.11 641.39 

Fuel Gas Flow 𝑉̇𝑓𝑢𝑒𝑙 𝑁𝑚3

ℎ⁄  52343 61171 69291 

Base Density Fuel 

Gas 
ρ𝑓𝑢𝑒𝑙 

𝑙𝑏
𝑓𝑡3⁄  0.0439 0.0439 0.0439 

𝑘𝑔
𝑚3⁄  0.704 0.704 0.704 

Heating Value LHV 

𝐵𝑇𝑈
𝑆𝐶𝐹⁄  1045.9 1045.9 1045.9 

𝑘𝐽
𝑁𝑚3⁄  38972 38972 38972 

𝑘𝐽
𝑘𝑔⁄  55428 55428 55428 

 

Data Operasional Turbin Gas 4.2 Bulan Januari 2025 

Parameter Simbol Satuan 
Beban (MW) 

171 211 251 

Compressor Inlet 

Temperature 
𝑇1 

°∁ 25.9 28.2 28.8 

𝐾 299.05 301.35 301.95 

Barometric Mbar abs 1006.18 1007.408 1007.796 
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Parameter Simbol Satuan 
Beban (MW) 

171 211 251 

Presure 𝑃1 kPa 100.618 100.740 100.779 

Compressor Outlet 

Temperature 
𝑇2 

°∁ 406.9 424.1 439.7 

𝐾 680.05 697.25 712.85 

Combuster 

Pressure 
𝑃2 

Bar 12.264 13.888 15.505 

kPa 1226.4 1388.8 1550.5 

Exhaust Gas 

Temperature 
𝑇4 

°∁ 594.5 602.5 613.5 

𝐾 867.65 875.65 886.65 

Correction Mass 

Flow 
𝑚̇𝑎𝑖𝑟 𝑘𝑔

𝑠⁄  482.21 568.11 641.39 

Fuel Gas Flow 𝑉̇𝑓𝑢𝑒𝑙 𝑁𝑚3

ℎ⁄  52241 60458 69584 

Base Density Fuel 

Gas 
ρ𝑓𝑢𝑒𝑙 

𝑙𝑏
𝑓𝑡3⁄  0.0439 0.0439 0.0439 

𝑘𝑔
𝑚3⁄  0.704 0.704 0.704 

Heating Value LHV 

𝐵𝑇𝑈
𝑆𝐶𝐹⁄  1048.1 1048.1 1048.1 

𝑘𝐽
𝑁𝑚3⁄  39054 39054 39054 

𝑘𝐽
𝑘𝑔⁄  55546 55546 55546 

 

Data Operasional Turbin Gas 4.2 Bulan Mei 2025 

Parameter Simbol Satuan 
Beban (MW) 

171 211 251 

Compressor Inlet 

Temperature 
𝑇1 

°∁ 28 28.3 29.8 

𝐾 301.15 301.45 302.95 

Barometric 

Presure 
𝑃1 

Mbar abs 1009.327 1008.688 1007.591 

kPa 100.932 100.868 100.759 

Compressor Outlet 

Temperature 
𝑇2 

°∁ 407.15 424.5 440.85 

𝐾 680.3 697.65 714 
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Parameter Simbol Satuan 
Beban (MW) 

171 211 251 

Combuster 

Pressure 
𝑃2 

Bar 12.321 13.804 15.592 

kPa 1232.1 1380.4 1559.2 

Exhaust Gas 

Temperature 
𝑇4 

°∁ 594.5 611 615 

𝐾 867.65 884.15 888.15 

Correction Mass 

Flow 
𝑚̇𝑎𝑖𝑟 𝑘𝑔

𝑠⁄  482.21 568.11 641.39 

Fuel Gas Flow 𝑉̇𝑓𝑢𝑒𝑙 𝑁𝑚3

ℎ⁄  51708 60084 67993 

Base Density Fuel 

Gas 
ρ𝑓𝑢𝑒𝑙 

𝑙𝑏
𝑓𝑡3⁄  0.0439 0.0439 0.0439 

𝑘𝑔
𝑚3⁄  0.704 0.704 0.704 

Heating Value LHV 

𝐵𝑇𝑈
𝑆𝐶𝐹⁄  1048.1 1048.1 1048.1 

𝑘𝐽
𝑁𝑚3⁄  39054 39054 39054 

𝑘𝐽
𝑘𝑔⁄  55546 55546 55546 
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Property Table of Air A-17  
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Property Table of Air A-17  

 

Perhitungan performa menggunakan EES 171 MW Februari 2025 
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Perhitungan performa menggunakan EES 171 MW April 2025 

 

Perhitungan performa menggunakan EES 211 MW Februari 2025 
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Perhitungan performa menggunakan EES 211 MW April 2025 

 

Perhitungan performa menggunakan EES 251 MW Februari 2025 
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Perhitungan performa menggunakan EES 251 MW April 2025 
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