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ABSTRAK 

 

Pada saat ini penggunaan uap air sangat luas dalam kehidupan sehari-hari baik 

dalam rumah tangga maupun dalam industri. Dalam industri misalnya pada industri 

pengolahan kelapa sawit, kebutuhan energi listrik sangat tinggi. Salah satu contoh 

mesin konversi energi listrik adalah turbin uap. Seiring berjalannya waktu, pada 

kondisi aktual, performa ataupun efisiensi dari turbin uap sebagai pembangkit 

listrik tenaga uap yang digunakan di Pabrik Kelapa Sawit akan berubah dan tidak 

optimal. Sebuah pembangkit listrik (Turbin Uap) dapat di ukur kemampuan 

efisiensinya berdasarkan nilai yang disebut Turbin Heat rate dengan satuan 

Kcal/kWh. Tujuan penelitian adalah untuk menghitung nilai Turbin Heat rate pada 

bulan Oktober, Nopember dan Desember 2021 pada turbin uap PKS, untuk 

menghitung nilai efisiensi pada turbin uap PKS, untuk menganalisa adakah 

pengaruh Turbin Heat rate terhadap efisiensi yang dihasilkan di turbin uap PKS. 

Maka diperoleh nilai Turbin heat rate pada bulan Oktober 2021 adalah 1036.380 

Kcal/kWh, pada bulan Nopember 2018 adalah 1317.502 Kcal/kWh dan pada bulan 

Desember 2021 adalah 1204.171 Kcal/kWh. Dengan begitu maka nilai turbin heat 

rate terendah terjadi pada bulan Oktober 2021 dengan nilai 1036.380 Kcal/kWh. 

Sedangkan nilai turbin heat rate tertinggi terjai pada bulan Nopeember 2021 dengan 

nilai 1317.502 Kcal/kWh. Nilai efisiensi turbin pada bulan Oktober 2021 adalah 

82.98%, pada bulan Nopember 2021 adalah 65.27% dan pada bulan Desember 2021 

adalah 71.41%. Dalam hal ini tinggi rendahnya nilai efisiensi turbin dipengaruhi 

oleh nilai Turbin heat rate. Turbin heat rate berbanding terbalik dengan efisiensi 

turbin, yang artinya semakin rendah nilai Turbin heat rate maka nilai efisiensi 

turbin akan semakin baik. Dimana nilai Turbin heat rate terendah adalah 1036.380 

Kcal/kWh dengan efisiensi turbin 82.98% dan nilai turbin heat rate tertinggi adalah 

1317.502 Kcal/kWh dengan efisiensi 65.27%. 

Kata kunci : Konversi Energi, Turbin Heat Rate, Efisiensi Turbin 
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ABSTRACT 

 

 

At this time the use of water vapor is very wide in everyday life both in households 

and in industry. In industry, for example in the palm oil processing industry, the 

need for electrical energy is very high. One example of an electrical energy 

conversion machine is a steam turbine. Over time, in actual conditions, the 

performance or efficiency of the steam turbine as a steam power plant used in the 

Palm Oil Mill will change and is not optimal. A power plant (Steam Turbine) can 

measure its efficiency based on a value called Turbine Heat rate with units of 

Kcal/kWh. The purpose of this study is to calculate the value of the Turbine Heat 

rate in October, November and December 2021 on the PKS steam turbine, to 

calculate the efficiency value in the PKS steam turbine, to analyze whether there is 

an effect of the Turbine Heat rate on the efficiency produced in the PKS steam 

turbine. Then the Turbine heat rate value in October 2021 is 1036,380 Kcal/kWh, 

in November 2018 it is 1317,502 Kcal/kWh and in December 2021 it is 1204,171 

Kcal/kWh. Thus, the lowest turbine heat rate will occur in October 2021 with a 

value of 1036,380 Kcal/kWh. Meanwhile, the highest turbine heat rate value 

occurred in November 2021 with a value of 1317,502 Kcal/kWh. The turbine 

efficiency value in October 2021 is 82.98%, in November 2021 it is 65.27% and in 

December 2021 it is 71.41%. In this case the high and low value of turbine 

efficiency is influenced by the value of the turbine heat rate. Turbine heat rate is 

inversely proportional to turbine efficiency, which means that the lower the turbine 

heat rate, the better the turbine efficiency. Where the lowest turbine heat rate value 

is 1036.380 Kcal/kWh with a turbine efficiency of 82.98% and the highest turbine 

heat rate value is 1317.502 Kcal/kWh with an efficiency of 65.27%. 

 

Keywords: Energy Conversion, Turbine Heat Rate, Turbine Efficiency 
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BAB 1 

PENDAHULUAN 
 

1.1. Latar Belakang 

 

 Pada saat ini penggunaan uap air sangat luas dalam kehidupan sehari-hari 

baik dalam rumah tangga maupun dalam industri. Salah satu alat yang mampu 

menghasilkan uap air adalah ketel uap atau boiler. Naibaho (2020) menegaskan, 

“Boiler merupakan instalasi penghasil uap yang dipakai untuk menggerakkan turbin 

uap sebagai pembangkit tenaga di pabrik kelapa sawit. Boiler bekerja mengkonversi 

panas yang dihasilkan bahan bakar kedalam bentuk uap yang mengandung entalpi, 

yang kemudian digunakan untuk menggerakkan turbin uap.  

 Ketel uap untuk keperluan industri dirancang sesuai dengan kebutuhan dan 

kegunaan dari uap yang dihasilkan. Dalam industri misalnya pada industri 

pengolahan kelapa sawit, kebutuhan energi listrik sangat tinggi. Pabrik kelapa sawit 

membutuhkan banyak energi untuk mengolah tandan buah segar (TBS) menjadi 

minyak sawit mentah (CPO) dan inti sawit (kernel). Sunarwo dan Supriyo (2015) 

menegaskan, “Tenaga yang dibutuhkan untuk mengolah kelapa sawit begitu besar 

sehingga tidak semua tenaga bisa diperoleh dari perusahaan listrik milik negara”. 

 Pembangkit energi listrik menggunakan mesin-mesin konversi energi. Salah 

satu contoh mesin konversi energi listrik adalah turbin uap. Turbin uap merupakan 

suatu penggerak mula yang mengubah energi potensial uap menjadi energi mekanis 

dalam bentuk putaran poros turbin. Shlyakhim (1990) menegaskan “Dengan 

mengubah energi potensial uap menjadi energi kinetik pada nozzle (turbin impuls) 

dan sudu-sudu gerak (turbin reaksi) dihubungkan pada poros dengan bantuan roda 

gigi reduksi dalam mekanisme yang bergerak, sehingga menghasilkan daya listrik”. 

 Seiring berjalannya waktu, pada kondisi aktual, performa ataupun efisiensi 

dari turbin uap sebagai pembangkit listrik tenaga uap yang digunakan di Pabrik 

Kelapa Sawit akan berubah dan tidak optimal, Hal ini disebabkan oleh beberapa 

faktor dimulai dari faktor umur (lifetime), perawatan (maintenance), bahan baku 

uap (steam) dan kebutuhan listrik setiap harinya, maupun bahan bakar dari boiler 

itu sendiri (fiber dan shell) ataupun konsumsi panas suatu pembangkit listrik (dalam 

hal ini kita berbicara mengenai turbin). Bicara mengenai efisiensi turbin yang 
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dipengaruhi konsumsi panas suatu pembangkit tenaga listrik, maka kita akan 

berbicara mengenai Heat rate. 

 Heat rate dapat di artikan sebagai jumlah dari energi bahan bakar yang 

dibutuhkan untuk menghasilkan sejumlah energi listrik dalam waktu satu jam. 

Sedangkan Turbin Heat rate yaitu jumlah kalor yang dibutuhkan untuk 

menghasilkan energi listrik sebesar 1 kWh. Turbin Heat rate mengindikasikan 

perbandingan dari energi total yang dipakai untuk memutar turbin dengan energi 

listrik yang dihasilkan oleh generator dan dinyatakan dalam Kcal/kWh.  

 Turbin Heat rate merupakan kebalikan dari efisiensi suatu pembangkit 

tenaga, dengan kata lain apabila nilai Turbin Heat rate sebuah pembangkit tenaga 

tinggi, maka efisiensi pembangkit tenaga tersebut akan rendah dan begitu 

sebaliknya. Semakin rendah penggunaan panas untuk menghasilkan energi listrik 

maka tingkat efisiensi pembangkit tersebut tinggi karena hanya menggunakan 

sedikit bahan bakar dan dapat menekan biaya produksi (cost). Jamaludin dan 

Kurniawan (2015) menegaskan, “Mengukur efisiensi pembangkit listrik 

menggunakan metode Heat rate merupakan proses pengoptimalan dari panas yang 

dihasilkan oleh proses pembakaran bahan bakar menjadi listrik”. 

 Berlandaskan pada latar belakang tersebut, peneliti terdorong untuk 

melaksanakan penelitian mengenai Turbin Heat rate dan mengangkat judul “ 

Analisa Pengaruh Turbin Heat Rate Terhadap Efisiensi Turbin di PKS Kapasitas 

40 Ton/Jam ”. Analisa dilakukan pada turbin Pabrik Kelapa Sawit PT. Umbul Mas 

Wisesa Palm Oil Mill. 

 

1.2 Rumusan Masalah 

 Sebuah pembangkit listrik (Turbin Uap) dapat di ukur kemampuan 

efisiensinya berdasarkan nilai yang disebut Turbin Heat rate dengan satuan 

Kcal/kWh. Parameter ini menunjukkan nilai energi input dengan nilai energi yang 

dihasilkan dalam satuan kWh. Pada penelitian ini, peneliti ingin menganalisa 

bagaimana hubungan nilai Turbin Heat rate terhadap efisiensi turbin, pada turbin 

uap di Pabrik Kelapa Sawit. 
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1.3 Ruang Lingkup Penelitian 

 Adapun ruang lingkup penelitian tugas akhir sarjana ini meliputi beberapa hal 

yaitu diantaranya : Temperatur steam, Tekanan dan laju aliran massa uap utama 

(main steam), Temperatur, tekanan dan laju aliran massa air umpan (final feed 

water) dan Generator gross output. 

 

1.4 Tujuan Penelitian 

 1. Untuk menghitung nilai Turbin Heat rate pada bulan Oktober,  

  Nopember  dan Desember 2021 pada turbin uap PKS. 

 2. Untuk menghitung nilai efisiensi pada turbin uap PKS. 

 3. Untuk menganalisa adakah pengaruh Turbin Heat rate terhadap  

  efisiensi yang dihasilkan di turbin uap PKS. 

 

1.5 Manfaat Penelitian 

 1. Dapat menjadi sumber referensi bagi industri perkebunan untuk  

  meningkatkan efisiensi sistem pembangkit tenaga Pabrik Kelapa  

  Sawit (PKS).  

2. Dapat menjadi sumber referensi pembelajaran di bidang pembangkit 

 tenaga listrik (Turbin Uap) dalam menambah bahan ajar bagi 

 pembaca. 

3. Dapat memberikan masukan kepada perusahaan untuk dapat 

 memperbaiki sistem pembangkit tenaga dan meningkatkan preventive 

 maintenance di perusahaan tersebut. 
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BAB 2 

TINJAUAN PUSTAKA 
 

2.1 Proses Pabrik Kelapa Sawit 

  

 Pabrik kelapa sawit adalah suatu pabrik industri yang yang berguna sebagai 

tempat pengolahan Tandan Buah Segar (TBS) kelapa sawit menjadi minyak kelapa 

sawit/crude palm oil (CPO), inti kelapa sawit (kernel), serabut (fiber) dan cangkang 

(shell). Naibaho (2020) menegaskan, “Pabrik kelapa sawit memiliki 6 stasiun yang 

berkaitan dalam pengolahan kelapa sawit mulai dari tandan buah segar sampai 

menjadi minyak dan inti”. Adapun 6 stasiun tersebut diantaranya: 

 

a. Stasiun Penerimaan Buah  

 Sebelum masuk ke tahap penyortiran, buah terlebih dahulu ditimbang di 

jembatan timbang untuk mengetahui berat TBS dan untuk mengetahui rendemen 

minyak sawit dan inti sawit. TBS yang telah ditimbang kemudian dibawa ke lantai 

sortasi sebelum ke tahap selanjutnya (Naibaho 2020). 

  

b. Stasiun Perebusan  

 Selanjutnya pengolahan kelapa sawit adalah proses perebusan. Perebusan ini 

bertujuan untuk menurunkan tingkat keasaman lemak bebas dan mengurangi kadar 

air (Naibaho 2020).  

 

c. Stasiun Penebah  

 Pada proses ini buah/brondolan dipisahkan dari tandan sawit dengan 

menggunakan mesin penebah (thresher) dengan cara mengangkat dan membanting 

tandan buah rebus tersebut (Naibaho 2020).  

 

d. Stasiun Press  

 Proses ini merupakan proses dimana minyak diambil dari buah dengan 

melumatkan dahulu brondolan kemudian dilakukan penekanan dengan mesin press 

untuk memperoleh minyak (Naibaho 2020).  
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e. Stasiun Pemurnian Minyak  

 Setelah proses pressing minyak kasar akan diperoleh. Selanjutnya minyak 

tersebut akan melewati proses fraksinasi dan penyaringan agar lebih sempurna. 

Setelah melewati tahap penyempurnaan minyak dialirkan ke storage tank untuk 

disimpan di tempat penyimpanan sementara sebelum dikirim (Naibaho 2020). 

 

f. Stasiun Pengolahan Biji  

 Cake hasil press diolah selanjutnya di stasiun biji untuk memisahkan kembali 

fiber dengan nut. Fiber ini kemudian akan dibawa ke boiler untuk digunakan 

sebagai bahan bakar, sedangkan nut akan kembali diolah untuk memisahkan shell 

dan kernel dengan cara dipecah terlebih dahulu. Sama halnya dengan fiber, shell 

juga dikirim menuju boiler untuk digunakan sebagai bahan bakar. Kernel yang 

diperoleh akan dibawa ke kernel dryer untuk dikeringkan (Naibaho 2020). 
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 Berikut merupakan diagram alir proses pengolahan Tandan Buah Segar 

(TBS) menjadi Crude Palm Oil (CPO) : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2.1 Diagram alir pengolahan TBS pabrik kelapa sawit 
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 Pahan (2008) menegaskan, “Akan tetapi keseluruhan proses yang terjadi pada 

masing-masing stasiun di pabrik tidak terlepas dari peran penting dari stasiun 

pembangkit tenaga sebagai pemasok steam yang akan digunakan turbin untuk 

menghasilkan energi listrik dan uap bekasnya untuk pengolahan”. 

 

2.2 Pembangkit Tenaga Pabrik Kelapa Sawit 

 Naibaho (2020) menegaskan, “Uap yang dihasilkan oleh boiler yang 

memiliki nilai entalpi yang dikonversi menjadi tenaga oleh turbin. Uap superheated 

memiliki entalpi yang lebih tinggi dari uap saturated yang menyebabkan perbedaan 

yang ditimbulkannya”. 

a. Boiler 

 Naibaho (2020) menegaskan, “Boiler merupakan instalasi penghasil uap yang 

dipakai untuk menggerakkan turbin uap sebagai pembangkit tenaga di pabrik 

kelapa sawit. Boiler bekerja mengkonversi panas yang dihasilkan bahan bakar 

kedalam bentuk uap yang mengandung entalpi, yang kemudian digunakan untuk 

menggerakkan turbin uap. 

b. Turbin Uap 

 P. Shlyakhin (1990) menegaskan, “Turbin uap adalah suatu penggerak mula 

yang mengubah energi potensial uap menjadi energi kinetik ini selanjutnya diubah 

menjadi energi mekanis dalam bentuk putaran poros turbin. Poros turbin, langsung 

atau dengan bantuan roda gigi reduksi dihubungkan dengan mekanisme yang 

digerakkan. Tergantung pada jenis mekanisme yang digerakkan, turbin uap dapat 

digunakan pada berbagai bidang industri, untuk pembangkit tenaga listrik dan untuk 

transportasi”. 

c. Generator 

Generator merupakan mesin konversi yang merubah energi kimia dari bahan 

bakar diesel kedalam energi listrik dengan menggunakan alternator diesel (Naibaho 

2020).  

d. BPV  

 BPV (Back Pressure Vessel) merupakan bejana yang menyimpan dan 

mendistribusikan uap dengan tekanan rendah untuk proses pengolahan di pabrik 

(Naibaho 2020).  
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2.2.1 Boiler 

 

Gambar 2.2 Boiler (El-Wakil 2015) 

 

 Boiler merupakan instalasi penghasil uap yang dipakai untuk menggerakkan 

turbin uap sebagai pembangkit tenaga di pabrik kelapa sawit. Boiler bekerja 

mengkonversi panas yang dihasilkan bahan bakar kedalam bentuk uap yang 

mengandung enthalphy, yang kemudian digunakan untuk menggerakkan turbin 

uap. Berdasarkan dari jenis uap yang dihasilkan boiler merupakan mesin kalor 

(thermal engineering) yang mentransfer energi-energi kimia menjadi kerja. Boiler 

mengubah energi-energi kimia menjadi bentuk energi yang lain untuk 

menghasilkan kerja. Boiler dirancang untuk melakukan atau memindahkan kalor 

dari suatu sumber pembakaran, yang biasanya berupa suatu pembakaran bahan 

bakar (USU 2018). 

 Boiler berfungsi sebagai pesawat konversi energi yang mengkonversikan 

energi kimia (potensial) dari bahan bakar menjadi energi panas. Secara umum 

boiler terdiri dari 2 komponen utama, yaitu (USU 2018) :  
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1. Dapur sebagai alat untuk mengubah energi kimia menjadi energi panas 

 (USU 2018).  

2. Alat penguap (evaporator) yang mengubah energi pembakaran (energi 

 panas) menjadi energi potensial uap (energi panas).  

 

 Kedua komponen tersebut diatas telah memungkinkan sebuah boiler untuk 

beroperasi. Uap yang dihasilkan boiler dapat dimanfaatkan untuk berbagai 

keperluan antara lain adalah (USU 2018):  

 a. Pembangkit daya listrik, seperti pada PLTU dimana uap tersebut  

 untuk menggerakkan turbin agar dapat menghasilkan listrik.  

 b. Industri, seperti pada pabrik kelapa sawit dimana uap dipakai untuk  

 menghasilkan listrik dan juga sebagai pemanas pada alat-alat  

 pengolahannya.  

 

 Naibaho (2020) menegaskan, “Boiler pada dasarnya terdiri dari drum yang 

tertutup pada ujung pangkalnya dan dalam perkembangannya dilengkapi dengan 

pipa api maupun pipa air”. Berdasarkan fluida yang mengalir dalam pipa, maka 

boiler diklasifikasikan menjadi  :  

 

1. Boiler Pipa Api (Fire Tube Boiler)  

 Boiler jenis ini pada bagian tube nya dialiri dengan gas pembakaran dan 

bagian lainnya yaitu shell dialiri air yang akan diuapkan. Tube langsung 

didinginkan oleh air yang melindunginya. Jumlah panas dari boiler tergantung dari 

jumlah laluan horizontal dari gas pembakaran diantara furnance dan pipa-pipa api. 

Laluan gas pembakaran pada furnance dihitung  sebagai panas pertama. Boiler 

jenis ini banyak dipakai untuk industri  pengolahan mulai skala kecil sampai 

skala menengah (Naibaho 2020).  

 

2. Boiler Pipa Air (Water Tube Boiler)  

 Boiler jenis ini banyak dipakai untuk kebutuhan uap skala besar. Prinsip kerja 

dari boiler pipa air berkebalikan dengan pipa api, gas pembakaran dari furnance 

dilewatkan ke pipa-pipa yang berisi air yang akan diuapkan (Naibaho 2020). 
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2.2.2 Turbin Uap 

 

Gambar 2.3 Turbin Uap (Shlyakhin 1990) 

 

 Turbin uap adalah suatu penggerak mula yang mengubah energi potensial uap 

menjadi energi kinetik dan energi kinetik ini selanjutnya diubah menjadi energi 

mekanis dalam bentuk putaran poros turbin. Poros turbin langsung atau dengan 

bantuan roda gigi reduksi, dihubungkan dengan mekanisme yang digerakkan. 

Tergantung pada jenis mekanisme yang digerakkan, turbin uap dapat digunakan 

pada industri, untuk pembangkit tenaga listrik dan untuk transportasi (Shlyakhin 

1990). 

 

a. Komponen Turbin Uap 

 Berdasarkan gambar 2.3 diatas, berikut merupakan komponen turbin uap 

secara umum (Shlyakhin 1990) :  

 

1. Cassing  

 Cassing adalah sebagai penutup bagian-bagian utama turbin.  
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2. Rotor  

 Rotor adalah bagian turbin yang berputar yang terdiri dari poros, sudu turbin 

atau deretan sudu yaitu stasionary blade dan moving blade. Untuk turbin 

bertekanan tinggi atau ukuran besar, khususnya untuk turbin jenis reaksi maka 

motor ini perlu di balance untuk mengimbangi gaya reaksi yang timbul secara 

aksial terhadap poros.  

3. Bearing  

 Bearing pedestal merupakan dudukan dari poros rotor.  

4. Journal Bearing  

 Journal bearing adalah bagian yang berfungsi untuk menahan gaya radial 

atau gaya tegak lurus rotor.  

5. Thrust Bearing  

 Thrust bearing adalah bagian turbin yang berfungsi untuk menahan atau 

untuk menerima gaya aksial atau gaya sejajar terhadap poros yang merupakan 

gerakan maju mundur nya poros rotor.  

6. Main Oil Pump 

 Main oil pump berfungsi untuk memompakan oli dari tangki untuk disalurkan 

pada bagian-bagian yang berputar pada turbin. Dimana fungsi dari lube oil adalah 

:  

a. Sebagai pelumas pada bagian-bagian yang berputar.  

b. Sebagai pendingin (oil cooler) yang telah panas dan masuk kebagian 

turbin dan akan bersirkulasi. 

c. Sebagai pelapis (oil film) pada bagian turbin yang bergerak mengelilingi 

komponen. 

d. Sebagai pembersih (oil cleaner) dimana oli yang telah kotor sebagai akibat 

dari benda benda yang berputar dalam turbin akan didorong keluar secara 

sirkuler oleh oli yang masuk. 

7. Gland Packing 

 Gland Packing berfungsi untuk menahan kebocoran,baik itu kebocoran uap 

maupun kebocoran oli. 

8. Labirinth Ring 

 Labirinth ring mempunyai fungsi yang sama dengan gland packing. 
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9. Impuls Stage 

 Impuls stage adalah sudu-sudu turbin tingkat pertama yang berjumlah 

sebanyak 116 buah. 

10. Stasionary Blade 

 Stasionary blade adalah sudu-sudu yang berfungsi menerima dan merubah 

energi uap bertekanan dan mengarahkan uap yang masuk. 

11. Moving Blade 

 Moving blade adalah sudu-sudu yang berfungsi untuk menerima dan 

mengubah energi uap yang masuk menjadi energi kinetik yang akan memutar 

generator melalui poros yang terhubung. 

12. Control Valve 

 Control valve adalah katup yang berfungsi untuk mengatur uap yang masuk 

kedalam turbin sesuai dengan jumlah uap yang dibutuhkan. 

13. Stop Valve 

 Stop valve merupakan katup yang berfungsi untuk menyalurkan atau 

menghentikan aliran uap yang menuju ke turbin. 

14. Reducing Gear 

 Reducing gear merupakan bagian turbin yang biasanya terpasang pada turbin-

turbin dengan kapasitas besar dan berfungsi untuk mengurangi putaran poros rotor 

turbin. Reducing gear terdiri dari beberapa bagian, yaitu : 

a. Gear casing merupakan penutup gear box untuk melindungi bagian dalam 

dari reducing gear. 

b. Pinion (high speed gear) merupakan roda-roda gigi dengan tipe helical 

yang putarannya merupakan putaran dari poros rotor turbin. 

c. Gear wheel (low speed gear) merupakan roda-roda gigi tipe helical yang 

putarannya akan mengurangi jumlah putaran dari poros rotor turbin. 

d. Pinion bearing yaitu bantalan yang berfungsi untuk menahan/menerima 

gaya tegak lurus dari pinion gear. 

e. Pinion holding ring yaitu ring yang berfungsi menahan pinion bearing 

terhadap gaya radial shaft pinion gear. 

f. Wheel bearing merupakan bantalan yang berfungsi untuk menerima atau 

menahan gaya radial atau gaya tegak lurus dari shaft gear wheel. 
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g. Wheel holding ring merupakan ring penahan dari wheel bearing terhadap 

gaya radial dari shaft gear wheel. 

h. Wheel trust bearing merupakan bantalan yang berfungsi untuk menahan 

atau menerima gaya aksial gear wheel yang bergerak maju dan mundurnya 

poros. 

 Secara umum, bagian-bagian utama dari sebuah turbin uap adalah : 

a. Nozzle, merupakan media ekspansi uap yang merubah energi potensial 

menjadi energi kinetik. 

b. Sudu, merrupakan komponen yang menerima gaya dari energi kinetik uap 

melalui nozzle. 

c. Cakram, merupakan tempat sudu-sudu terpasang secara radial pada poros. 

d. Poros, merupakan komponen utama dimana cakram-cakram sepanjang 

poros dipasangkan. 

e. Bantalan, komponen ini berfungsi untuk mendukung ujung-ujung poros 

dan menerima banyak beban. 

f. Kopling, merupakan media penghubung antara mekanisme turbin uap 

dengan mekanisme yang digerakkan (generator). 

 

b. Prinsip Kerja Turbin Uap 

 Muin (1993) menegaskan, “Turbin uap terdiri dari sebuah cakram yang 

dikelilingi oleh daun-daun cakram yang disebut dengan sudu-sudu. Uap bertekanan 

yang berasal dari ketel uap yang telah dipanaskan terlebih dulu menggunakan bahan 

bakar cangkang dan fiber masuk kedalam turbin melalui nozzle. Melalui nozzle, 

energi kalor dari uap diubah menjadi energi energi kinetis dan uap mengalami 

ekspansi. Tekanan uap keluar dari nozzle lebih kecil pada saat masuk ke dalam 

nozzle”. 

 Uap yang mengalir keluar dari nozzle diarahkan ke sudu-sudu turbin. Uap 

yang mengalir melalui kisi-kisi antara sudu turbin diarahkan menyesuaikan bentuk 

lengkungan dari sudu turbin. Perubahan kecepatan uap ini mengakibatkan gaya 

yang mendorong dan menggerakkan roda dan poros turbin. Apabila uap masih 

memiliki kecepatan saat keluar dari sudu-sudu turbin, maka dari itu tidak semua 

energi kinetis uap mengalir melalui sudu-sudu dengan maksimal. 
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 Manalu (2016) menegaskan, “Energi kinetis yang tersisa agar dapat 

dimanfaatkan kembali maka pada turbin dipasangkan lebih dari satu baris sudu 

gerak. Ketika hendak memasuki baris kedua sudu gerak, maka di antara baris 

pertama dan baris kedua sudu gerak dipasang satu baris sudu tetap (guide blade) 

yang berfungsi untuk mengubah arah kecepatan uap, agar uap dapat mengalir ke 

baris sudu gerak kedua dengan arah yang sesuai. Kecepatan aliran uap ketika 

melewati sudu gerak terakhir harus mampu dibuat sekecil mungkin supaya energi 

kinetis yang ada mampu dipergunakan sebanyak-banyaknya. Maka efisiensi turbin 

menjadi lebih tinggi karena kehilangan energi relatif kecil”. 

 

2.3 Proses Pembentukan Uap 

 El-Wakil (2015) menegaskan, “Proses terbentuknya uap terjadi melalui 

perubahan energi panas pembakaran bahan bakar menjadi energi panas dalam 

bentuk uap. Panas hasil pembakaran digunakan untuk menaikkan entalpi air sampai 

terbentuk uap air yang mengandung energi dalam yang disimpan dalam bentuk 

panas dan tekanan. Salah satu proses pembentukan uap adalah dengan menyentuh 

titik didih air, dimana titik didih suatu zat cair bergantung pada tekanan yang 

diberikan pada permukaan zat cair. Untuk menghasilkan uap yang lebih besar 

digunakan ketel uap, dimana fluida kerja yang digunakan adalah air”. Air memiliki 

sifat-sifat yang lebih menguntungkan bila dibandingkan dengan fluida kerja yang 

lain. 

 Adapun kelebihan penggunaan air sebagai fluida kerja adalah :  

 a. Mudah diperoleh dengan biaya yang murah. 

 b. Air dapat bersifat netral (pH = 7), sehingga sifat korosif yang merusak 

  logam dapat diatasi. 

 c. Air tidak dapat terbakar. 

 d. Mampu menerima kalor dalam jumlah besar. 

 e. Dapat bekerja pada tekanan yang tinggi. 

 Uap yang terbentuk dari pemanasan ini diubah menjadi uap basah ataupun 

uap kering melalui beberapa tahap. Dengan demikian uap yang terbentuk dapat 

digolongkan kedalam berbagai bentuk jenis uap, yaitu : 

2.3.1 Uap Basah 
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 Kondisi uap ini mengandung titik-titik air. Kualitas uap ini dapat dinyatakan 

dengan kualitas uap tertentu (x). Dalam hal ini temperatur air dan uap adalah sama 

seperti ditunjukkan pada gambar dibawah. Kondisi uap berada pada titik dua dan 

tiga (El-Wakil 2015). 

 

2.3.2 Uap Jenuh 

 Kondisi uap ini didapatkan melalui proses pemanasan uap jenuh pada tekanan 

konstan, sehingga temperaturnya meningkat (El-Wakil 2015). 

 

Gambar 2.4 Diagram T-S Proses Pembentukan Uap (Harahap 2016) 

 

 Pemanasan air dari keadaan awal (titik 1) menjadi kondisi cair jenuh (titik 2). 

Pemanasan dari titik 1 menuju ke titik 2 ini hanya akan meningkatkan temperatur, 

tetapi tidak merubah fasa cair. Perubahan fasa akan terjadi jika panas konstan 

diberikan pada air yang sudah mencapai keadaan di titik 2. Dalam hal ini pemanasan 

tidak akan menaikkan temperatur air yang dipanaskan, Pemberian panas 

selanjutnya akan merubah titik-titik air menjadi fasa uap atau pemanasan dari titik 

2 hingga titik 3 (Harahap 2016). 

 

2.3.3 Analisa Kerugian Nilai Entalpi di Turbin 

 Shlyakhin (1990) menegaskan, “Pertambahan energi kalor yang diperlukan 

untuk menjalankan proses mekanis pada praktek aktual dibandingkan nilai teoritis 

yang proses ekspansinya terjadi sesuai dengan proses adiabatik, yaitu kerugian 
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energi pada turbin”. Pada suatu tingkat turbin, jumlah penurunan kalor yang benar-

benar diubah menjadi kerja mekanis pada poros turbin adalah lebih kecil daripada 

nilai-nilai yang dihitung untuk tingkat turbin ideal. Kerugian mekanis, kebocoran 

uap melalui gland dan lain-lain, membantu dalam meningkatkan kehilangan 

kemampuan kerja pada poros turbin. Semua kerugian yang timbul pada turbin dapat 

dibagi menjadi beberapa kelompok  : 

 

1. Kerugian Dalam 

 Kerugian dalam adalah kerugian yang berkaitan dengan kondisi-kondisi uap 

pada saat uap tersebut mengalir melewati turbin. 

 Jenis-jenis kerugian berikut dapat dikelompokkan menjadi kerugian dalam 

yaitu (Shlyakhin 1990) : 

 a. Kerugian pada katup-katup pengatur. 

 b. Kerugian pada nozzle. 

 c. Kerugian kecepatan keluar. 

 d. Kerugian akibat gesekan cakram yang merupakan tempat pemasangan 

  sudu-sudu dan kerugian pengadukan (windage). 

 e. Kerugian akibat ruang bebas (clearance) antara rotor dan cakram- 

 cakram sudu pengarah. 

 f. Kerugian akibat kebasahan uap. 

 g. Kerugian pada pemipaan buang (exhaust piping). 

 

2. Kerugian Luar 

 Kerugian luar adalah kerugian yang tidak mempengaruhi kondisi-kondisi 

uap. Jenisnya adalah kehilangan kebocoran uap dari perapat perapat gland labirinth 

(Shlyakhin 1990). 

 

 

2.4 Termodinamika 

 Termodinamika merupakan ilmu pengetahuan yang membahas mengenai 

panas dan mengenai sifat zat yang berhubungan dengan panas dan kerja. Seperti 

pengetahuan yang lain, dasar termodinamika adalah suatu pengamatan dan 
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eksperimental. Dalam ilmu termodinamika, berbagai penemuan ini dinyatakan 

dalam suatu bentuk hukum termodinamika yang pertama, kedua dan ketiga (El-

Wakil 2015). 

2.4.1 Hukum Termodinamika Pertama 

 Hukum termodinamika pertama adalah hukum konversi kekekalan energi. 

Hukum ini menyatakan bahwa energi tidak dapat diciptakan atau dilenyapkan. 

Energi dari suatu sistem yang mengalami perubahan (proses) dapat bertambah atau 

berkurang oleh pertukaran dengan lingkungan dan diubah dari bentuk yang satu ke 

bentuk yang lain di dalam sistem itu sendiri. Maka, hukum ini adalah semata-mata 

hukum “tata-buku” yang menyatakan pertukaran dalam kemampuan perubahan 

energi dan menjaga bahwa dalam setiap perubahan semua energi harus 

diperhitungkan (El-Wakil 2015).  

 Hukum pertama tidak menunjukkan apakah suatu perubahan energi dari suatu 

bentuk ke bentuk yang lain akan berjalan secara sempurna atau tidak, atau apakah 

beberapa bentuk dari suatu energi dapat dikonversikan secara penuh ke bentuk yang 

lain. Masalah keterbatasan tersebut akan berlaku dan diserahkan kepada hukum 

termodinamika kedua (El-Wakil 2015). 

 Pernyataan matematis paling umum mengenai hukum pertama adalah yang 

untuk sistem terbuka yang mengalami perubahan dalam bentuk trasien. Yang 

dimaksud dengan sistem adalah setiap bagian tertentu, yang volumenya dan batas-

batasnya tidak perlu tetap, dimana perpindahan dan konversi energi dan massa akan 

dikaji (Potter, C dan W 2011). 

 Didalam sistem termodinamika dikenal 4 proses perubahan wujud atau 

perukaran energi, yaitu :  

1. Proses pada tekanan konstan (isobarik) 

 Pada proses tekanan konstan, tekanan awal proses sama dengan tekanan akhir 

proses atau p1 = p2 (El-Wakil 2015). 

 

2. Proses pada volume konstan (isokhorik) 

 Pada proses isokhorik, volume awal akan sama dengan volume akhir gas atau 

V1 = V2 (El-Wakil 2015). 

3. Proses pada temperatur konstan (isotermal) 
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 Pada proses isotermal, temperatur awal proses akan sama dengan temperatur 

akhir proses atau T1 = T2 (El-Wakil 2015). 

4. Proses adiabatik reversibel (isentropi) 

 Proses adiabatis reversibel adalah proses termodinamika dimana tidak ada 

kalor yang masuk atau keluar dari sistem (adiabatis) dan proses ini mampu balik 

(reversibel) artinya tidak ada hambatan atau gesekan (El-Wakil 2015). 

a. Entalpi  

 Entalpi adalah istilah dalam termodinamika yang menyatakan jumlah energi 

internal dari suatu sistem termodinamika ditambah energi yang digunakan untuk 

melakukan kerja. Dari tinjauan, entalpi tidak bisa diukur namun yang bisa dihitung 

adalah nilai perubahannya. Secara matematis, perubahan entalpi dapat dirumuskan 

sebagai berikut :  

 

H = U +PV……………………………………………………………………..(2.1) 

Keterangan :  

H = entalpi sistem (joule) 

U = energi internal (joule) 

P = tekanan dari sistem (Pa) 

V = volume sistem (m3) 

 Karena energi dalam U dan perkalian PV kedua-duanya memiliki satuan 

energi, H juga memiliki satuan energi. Lebih dari itu, karena U, P dan V merupakan 

sifat-sifat sistem, maka H juga sebuah sifat sistem (El-Wakil 2015). 

 

b. Mencari Nilai Entalpi Steam Masuk (Pi) 

 Mencari nilai entalpi superheated dengan cara interpolasi dengan 

menggunakan tabel uap (El-Wakil 2015). 

T = H 

T1 = H1 

T2 = H2 

Tx = Hx 

Untuk menemukan nilai x dapat dilakukan dengan interpolasi seperti :  
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𝐻𝑥−𝐻1

𝐻2−𝐻1
=

𝑇𝑥−𝑇1

𝑇2−𝑇1
. 

𝐻𝑥−𝐻1

𝐻2−𝐻1
=  

𝑇𝑥−𝑇1

𝑇2−𝑇1
...............................................................................................(2.2) 

Atau 

𝐻2−𝐻𝑥

𝐻1−𝐻𝑥
=  

𝑇2−𝑇𝑥

𝑇1−𝑇𝑥
  

𝐻𝑥−𝐻2

𝐻1−𝐻2
=  

𝑇𝑥−𝑇2

𝑇1−𝑇2
……………………...……………………………………....(2.3) 

 

2.4.2 Hukum Termodinamika Kedua 

 Bila hukum pertama adalah hukum kekekalan energi, yang menyatakan 

bahwa semua bentuk energi dapat saling dirubah satu sama lain, maka hukum kedua 

memberi batasan mengenai konversi beberapa bentuk energi menjadi bentuk lain. 

Ada dua bentuk energi yang paling banyak mendapat perhatian kita, yaitu kalor 

(heat) dan kerja (work). Hukum kedua tidaklah membantah kesetaraan dalam 

konversi kedua bentuk itu, tetapi hanya membatasi sampai dimana konversi itu bisa 

berlangsung. Kerja adalah komoditas yang paling berharga. Kerja dapat 

dikonversikan seluruhnya dan secara terus menerus menjadi kalor. Tetapi 

sebaliknya, kalor tidak dapat dikonversikan secara keseluruhan dan terus menerus 

menjadi kerja. Dengan kata lain, kalor tidak seluruhnya tersedia untuk melakukan 

kerja secara terus menerus, yaitu dalam siklus (Potter, C dan W 2011). 

 Secara matematis dapat dirumuskan sebagai berikut :  

δU =  δV −  δW ………………………………………………………………(2.4) 

Keterangan :  

δU = energi total 

δV = kalor total 

δW = kerja total 

 

 

a. Entropi 

 Entropi adalah salah satu besaran termodinamika yang mengukur energi 

dalam sistem per-satuan temperatur yang tidak dapat digunakan untuk melakukan 

usaha. Mungkin kata lain yang paling umum untuk menjelaskan apa itu entropi 
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(berdasarkan hukum termodinamika), entropi dari sebuah sistem tertutup selalu 

naik dan pada kondisi perpindahan panas, energi panas berpindah dari komponen 

yang bersuhu tinggi ke komponen yang bersuhu lebih rendah. Pada suatu sistem 

yang panasnya terisolasi, entropi hanya berjalan satu arah (bukan sistem reversibel 

atau bolak-balik). Entropi suatu sistem perlu diukur untuk menentukan bahwa 

energi tidak dapat dipakai untuk melakukan kerja pada proses-proses 

termodinamika. Proses-proses ini hanya bisa dilakukan oleh energi yang sudah 

dirubah bentuknya dan ketika energi dirubah menjadi kerja atau usaha, maka secara 

teoritis mempunyai efisiensi maksimum tertentu. Selama kerja atau usaha tersebut, 

entropi akan terkumpul pada sistem, yang lalu terdisipasi dalam bentuk panas 

buangan (Potter, C dan W 2011). 

 Pada termodinamika klasik, konsep entropi diartikan pada hukum kedua 

termodinamika, yang menyatakan bahwa entropi dari sistem yang terisolasi selalu 

bertambah atau tetap (konstan). Maka, entropi juga dapat menjadi ukuran 

kecenderungan suatu proses, apakah proses tersebut cenderung akan dapat 

melakukan usaha atau akan berlangsung ke arah tertentu. Entropi juga 

menunjukkan bahwa energi panas selalu mengalir secara spontan dari daerah yang 

suhunya lebih tinggi ke daerah yang suhunya lebih rendah. Entropi termodinamika 

mempunyai dimensi energi dibagi temperatur, yang mempunyai Satuan 

Internasional (SI) joule per kelvin (El-Wakil 2015). 

 

2.5 Heat Rate 

 Heat rate merupakan ukuran umum dari efisiensi suatu pembangkit listrik 

tenaga uap dalam mengkonversi energi atau panas (Btu/kWh) menjadi satuan unit 

tenaga (listrik). Panas yang dimaksud disini merupakan panas yang dihasilkan dari 

proses pembakaran bahan bakar di boiler. Dari proses pembakaran bahan bakar di 

ruang dapur (furnance), maka bahan bakar akan menghasilkan panas, panas 

tersebut kemudian akan memanasi air yang ada di pipa yang kemudian akan 

menghasilkan uap yang akan digunakan untuk menggerakkan sudu-sudu pada 

turbin yang kemudian akan menggerakkan generator untuk menghasilkan energi 

listrik. Daya listrik yang dihasilkan oleh turbin uap tersebut akan kemudian 

digunakan dalam operasional suatu pabrik (Manan 2010). 
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 Heat rate merupakan kebalikan dari efisiensi suatu pembangkit tenaga, 

maksudnya adalah apabila nilai heat rate suatu pembangkit tenaga tinggi maka 

efisiensi pembangkit tenaga tersebut akan rendah, begitupun sebaliknya. Semakin 

rendah penggunaan kalor dalam menghasilkan listrik maka efisiensi pembangkit 

tenaga akan naik dan penggunaan bahan bakar akan semakin sedikit dan menekan 

cost. Heat rate juga dapat di defenisikan dengan energi yang dibutuhkan untuk 

menghasilkan listrik 1 kWh pada suatu pembangkit tenaga. Dengan kata lain, 

mengukur efisiensi pembangkit listrik menggunakan metode heat rate merupakan 

proses pengoptimalan dari panas yang dihasilkan oleh proses pembakaran bahan 

bakar menjadi listrik. Heat rate dapat di formulasikan sebagai berikut (Hendra 

2015) :  

 

𝐻𝑒𝑎𝑡 𝑟𝑎𝑡𝑒 =  
Hi

daya yang dihasilkan
………………………………………..(2.5) 

 

Keterangan : 

Hi                                     = Entalpi sistem (kJ/kg) 

Daya yang dihasilkan = Daya yang dihasilkan turbin (kWh) 

 

 Pada suatu pembangkit istrik tenaga uap (turbin), terdapat beberapa titik 

pengambilan untuk mengukur nilai heat rate, yaitu (Yusuf 2014) :  

 1. Turbin heat rate (THR) adalah laju heat yang masuk ke dalam siklus  

 uap yang dihitung dari parameter fluida yang masuk dan keluar dari  

 suatu sistem (turbin). 

 2. Gross Plant Heat Rate (THR) adalah laju heat yang masuk kedalam  

 boiler dihitung berdasarkan bahan bakar yang masuk. 

 3. Net plant heat rate (NPHR) adalah laju heat yang masuk ke dalam  

 boiler atau net output, daya yang dihasilkan suatu pembangkit listrik  

 setelah dikurangi daya yang dipakai sendiri oleh pembangkit tersebut  

 untuk kebutuhan pabrik. 

 

2.6 Turbin Heat Rate 
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 Turbin heat rate adalah jumlah kalor yang dibutuhkan untuk memproduksi 

listrik sebesar 1 kWh dan dinyatakan dalam (Kcal/kWh). Turbin heat rate 

menunjukkan perbandingan dari energi total yang digunakan untuk memutar turbin, 

dengan energi lisrik yang dihasilkan oleh generator (Sunarwo dan Supriyo 2015). 

 

Turbin heat rate dapat dirumuskan sebagai berikut (Yudisaputro 2010) : 

 

Turbin 𝐻𝑒𝑎𝑡 𝑅𝑎𝑡𝑒 =  
m1 (H1−H2)

𝐺𝑟𝑜𝑠𝑠 𝑂𝑢𝑡𝑝𝑢𝑡
 ……………………………………...........(2.6) 

Keterangan :  

THR   : Turbin heat rate (kJ/kWh) 

m1   : Laju aliran massa fluida (kg. uap/jam) 

H1   : Entalpi uap masuk (kJ/kg) 

H2   : Entalpi uap keluar (kJ/kg) 

Gross Output : Daya output generator turbin (kWh) 

 

2.7 Efisiensi Turbin 

 Efisiensi turbin merupakan parameter yang menyatakan derajat keberhasilan 

komponen atau sistem turbin mendekati desain atau proses ideal dengan satuan 

persen (%). Efisiensi turbin uap dapat dihitung dengan persamaan berikut 

(Sumarwo dan Supriyo 2015) :  

 

% Turbin =  
860

Turbin 𝐻𝑒𝑎𝑡 𝑅𝑎𝑡𝑒
× 100% ………………………………………..(2.7) 

Keterangan :  

% Turbin  : Efisiensi Turbin (%) 

860   : Energi kalor dalam 1 kWh (Kcal) 

THR   : Turbin heat rate (Kcal/kWh) 

 

 

 

 

 

 

 

 



23 

 

BAB 3 

METODOLOGI 

 

 

3.1 Tempat dan Waktu 

 Berikut adalah tempat dan waktu penelitian yang dilakukan pada penelitian 

pengaruh Turbin Heat rate terhadap efisiensi turbin di Pabrik Kelapa Sawit. 

 

3.1.1 Tempat Penelitian 

 Penelitian dilakukan di Universitas Muhammadiyah Sumatera Utara dan di 

Pabrik Kelapa Sawit, Perkebunan PT. Umbul Mas Wisesa Palm Oil Mill, Desa 

Tanjung Mulia, Kecamatan Kampung Rakyat, Kabupaten Labuhan Batu Selatan, 

Provinsi Sumatera Utara. 

 

3.1.2 Waktu Penelitian 

 Adapun waktu pelaksanaan kegiatan ini adalah 2 minggu setelah proposal 

judul tugas akhir disetujui. 

 

Tabel 3.1 Jadwal Penelitian 

No. Jenis Kegiatan 
Bulan 

1 2 3 4 5 6 

1 Pengajuan Judul             

2 Studi Kasus             

3 Pembuatan Proposal            

4 Pengambilan Data             

5 Analisa Data             

6 Penyusunan Laporan Penelitian             

 

3.2 Bahan dan Alat 

3.2.1 Bahan 

 Bahan yang digunakan dalam proses penelitian ini antara lain adalah :  

 a. Data logsheet harian mandor. 

 b. Data sekunder (Bulan Oktober 2021-Desember 2021) yang terlampir 

pada lampiran 
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3.2.2 Alat  

 Alat-alat yang digunakan dalam penelitian ini antara lain adalah :  

 a. Turbin  

Gambar 3.1 Turbin 

  Turbin uap yang digunakan adalah turbin milik Pabrik Kelapa Sawit  

 PT. Umbul Mas Wisesa. 

 b. Boiler  

Gambar 3.2 Boiler 

  Boiler yang digunakan adalah boiler milik Pabrik Kelapa Sawit PT.  

 Umbul Mas Wisesa. 
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 c. Pressure Gauge 

Gambar 3.3 Pressure Gauge 

  Pressure gauge yang digunakan adalah pressure gauge di Pabrik  

 Kelapa Sawit PT. Umbul Mas Wisesa. 

 d. Control Panel 

Gambar 3.4 Control Panel 

  Control panel yang digunakan adalah control panel di Pabrik Kelapa  

 Sawit PT. Umbul Mas Wisesa. 
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3.3 Bagan Alir Penelitian 

 Diagram alir proses penelitian ini dapat dilihat pada gambar sistematik 

dibawah ini :  
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Gambar 3.5 Bagan Alir Penelitian 
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3.4 Rancangan Alat Penelitian 

 Adapun penelitian ini menggunakan metode deskriptif dengan cara 

mengamati, merangkum dan mencatat data steam yang keluar dan masuk kedalam 

turbin yang sedang beroperasi selama tiga bulan. 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 3.6 Aliran Steam dalam Turbin 

 

3.5 Prosedur Penelitian 

 Penelitian ini dilakukan dengan cara sebagai berikut : 

 1. Mencatat seluruh kegiatan yang terjadi selama proses di stasiun  

  pembangkit tenaga (power plant) dalam buku harian mandor. 

 2. Mencatat data waktu pengolahan, tekanan steam masuk daya yang  

 dihasilkan oleh turbin. 

 3. Melakukan wawancara dengan mandor serta pembimbing lapangan  

 yang mengerti tentang stasiun pembangkit tenaga (power plant). 

 4. Melakukan perhitungan nilai Turbin Heat rate (THR) dan efisiensi  

 turbin tersebut. 

 5. Menganalisa dan menyimpulkan mengenai hubungan antara efisiensi  

 turbin terhadap Turbin Heat rate. 

 

3.6 Variabel 

3.6.1 Variabel Bebas 

 1. Entalpi (Kj/kg) 

 2. Daya output generator turbin (kWh) 

 3. Turbin Heat rate (Kcal/kWh) 
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3.6.2 Variabel Tetap 

 1. Efisiensi Turbin (%) 

 

3.7 Pengumpulan Data 

 Pengumpulan data dilakukan selama 2 minggu di Pabrik Kelapa Sawit PT. 

Umbul Mas Wisesa Palm Oil Mill. 

 

3.8 Pengolahan Data 

 1. Pengolahan Kualitatif 

  Data yang didapat berupa sajian tentang performa stasiun pembangkit  

 tenaga. 

 2. Pengolahan Kuantitatif 

  Data yang diambil tersebut adalah data sekunder dari buku harian  

 mandor mengenai performa stasiun pembangkit tenaga (power plant)  

 selama 3 bulan (Oktober – November – Desember 2021). 

 Kemudian dilakukan analisa perhitungan dengan rumus sebagai berikut :  

 a. Entalpi 

  Mencari nilai entalpi superheated dengan cara interpolasi   

  menggunakan tabel uap dengan menggunakan rumus 2.2. 

𝐻𝑥−𝐻1

𝐻2−𝐻1
=  

𝑇𝑥−𝑇1

𝑇2−𝑇1
. 

 b. Turbin Heat Rate (THR) 

  Mencari nilai THR dengan menggunakan rumus 2.5. 

Turbin 𝐻𝑒𝑎𝑡 𝑅𝑎𝑡𝑒 =  
m1 (H1−H2)

𝐺𝑟𝑜𝑠𝑠 𝑂𝑢𝑡𝑝𝑢𝑡
. 

 

 c. Efisiensi Turbin ( Ƞ Turbin) 

  Mencari nilai efisiensi turbin dengan menggunakan rumus 2.7. 

% Turbin =  
860

Turbin 𝐻𝑒𝑎𝑡 𝑅𝑎𝑡𝑒
× 100%. 
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BAB 4 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

 

4.1 Analisa dan Pembahasan Turbin Heat Rate 

 Berdasarkan dari data yang diperoleh dan untuk menghitung nilai turbin heat 

rate diperlukan nilai entalpi. Untuk menghitung nilai entalpi dapat menggunakan 

rumus 2.2. 

 

4.1.1 Entalpi Total Harian 

Tabel 4.1 Data steam tanggal 01 Oktober 2021 

Tanggal 
T Steam 

Masuk (°c) 

P Steam 

Masuk 

(Bar) 

T Steam 

Keluar (°c) 

P Steam 

Keluar 

(Bar) 

Laju Aliran 

Massa 

(kg.uap/jam) 

H1 

(kJ/kg) 

H2 

(kJ/kg) 

H 

Total(kJ/kg) 

01 Oktober 

2021 
296.6 28.74 133.55 3 41241.19 

2986.15

6 
2725.3 260.856 

 

 Dari tabel 4.1 dapat diperoleh temperatur steam masuk, temperatur steam 

keluar beserta tekanannya. Untuk itu, bisa dilihat dalam tabel steam A.II.3 (SI) . 

Jika tidak ditunjukkan dalam tabel steam, maka harus menggunakan rumus 

interpolasi 2.2. Berikut pembahasannya :  

Diketahui :  

 Tsteam in : 296.6℃ 

 Psteam in : 28.74 Bar 

Ditanya : H1? 

 Maka, dari steam tabel A.II.3(SI) Superheated : 

Hx − H1

H2 − H1
=

Tx − T1

T2 − T1
 

Hx − 2885.5

29993.5 − 2885.5
=

296.6 − 250

300 − 250
 

Hx − 2885.5 = ( 
2993.5−2885.5

300−250
) × (296.6 − 250) 

Hx − 2885.5 =  100.656 

Hx = 2885.5 + 100.656 

Hx = 2986.156 kJ/kg 

 Maka diperoleh H1 adalah sebesar 2986.156 kJ/kg, untuk mencari H2 adalah 

dengan melakukan perhitungan dengan rumus yang sama. 
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 Berikut merupakan grafik entalpi total harian selama tiga bulan (Oktober 

2021-Desember 2021) : 

 

Gambar 4.1 Grafik Entalpi total bulan Oktober 2021-Desember 2021 

 Dari data grafik diatas menunjukkan nilai entalpi total harian pada bulan 

Oktober 2021-Desember 2021. Nilai entalpi diperoleh dari nilai temperatur steam 

dan nilai tekanan steam yang masuk dan keluar dari turbin. Entalpi total merupakan 

selisih antara entalpi masuk dengan entalpi keluar. Dari grafik diatas terlihat bahwa 

nilai entalpi rata-rata harian pada bulan Oktober 2021-Desember 2021 terjadi 

kenaikan maupun penurunan nilai entalpi. 

a. Berdasarkan data grafik diatas pada bulan Oktober 2021 menunjukkan 

nilai entalpi total tertinggi terjadi pada tanggal 27 Oktober 2021 sebesar 

269.835 kJ/kg dan nilai entalpi total terendah terjadi pada tanggal 09 

Oktober 2021 dengan nilai entalpi sebesar 213.671 kJ/kg. Nilai entalpi 

diperoleh dari temperatur dan tekanan steam, maka dari itu faktor-

faktor yang mempengaruhi tinggi rendahnya nilai entalpi adalah 

temperatur dan tekanan steam, dengan kata lain semakin tinggi 

temperatur dan tekanan steam maka semakin tinggi nilai entalpi, 

sementara semakin rendah tekanan dan temperatur steam maka semakin 

rendah pula nilai entalpi. 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31

Oktober 261 250 232 244 248 242 229 238 214 230 244 230 232 218 230 220 230 247 259 0 240 254 250 266 265 266 270 243 259 254 237

Nopember 227 251 219 209 202 206 206 213 209 216 205 201 192 232 223 227 238 235 246 216 242 242 201 260 264 264 267 263 257 261

Desember 197 189 192 192 194 195 189 192 159 160 184 181 189 189 207 201 213 208 203 189 175 138 159 141 0 144 144 157 182 135
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 Nilai entalpi total tertinggi didapatkan karena sesuai dengan penjelasan 

diatas, bahwa entalpi dipengaruhi oleh temperatur masuk dan tekanan 

masuk steam dikurangi dengan temperatur dan tekanan keluar steam. 

Pada entalpi tertinggi temperatur steam masuk sekitar 299.2℃  dan 

tekanan masuk steam adalah 29.23 Bar sehingga menghasilkan entalpi 

2991.927 kJ/kg. Sedangkan temperatur steam keluar adalah 131.19℃ 

dan tekanan steam keluar yaitu 2.8 Bar, sehingga menghasilkan entalpi 

sebesar 2722.092 kJ/kg sehingga menghasilkan selisih 269.835 kJ/kg. 

 Nilai entalpi total terendah didapatkan karena sesuai penjelasan diatas 

bahwa entalpi dipengaruhi oleh temperatur masuk dan tekanan steam 

masuk dikurangi dengan temperatur dan tekanan steam keluar. Pada 

entalpi terendah, temperatur steam masuk sebesar 280℃ dan tekanan 

steam masuk yaitu 27.69 Bar sehingga menghasilkan nilai entalpi 

sebesar 2938.971 kJ/kg. Sedangkan temperatur steam keluar adalah 

133.55 ℃  dan tekanan steam keluar 3 Bar. Sehingga menghasilkan 

entalpi sebesar 2725.3 kJ/kg sehingga menghasilkan selisih 213.671 

kJ/kg. Tinggi rendahnya temperatur dan tekanan steam dipengaruhi 

oleh beberapa faktor yaitu penggunaan bahan bakar pada boiler, 

efisiensi penggunaan panas pada bahan bakar pada boiler dan efisiensi 

turbin itu sendiri dalam menerima panas dari steam masuk. 

b. Berdasarkan data grafik diatas pada bulan Nopember 2021 

menunjukkan nilai entalpi total tertinggi terjadi pada tanggal 27 

Nopember 2021 sebesar 266.72 kJ/kg dan nilai entalpi total terendah 

terjadi pada tanggal 13 Nopember 2021 dengan nilai entalpi sebesar 

192.36 kJ/kg. Nilai entalpi diperoleh dari temperatur dan tekanan 

steam, maka dari itu faktor-faktor yang mempengaruhi tinggi 

rendahnya nilai entalpi adalah temperatur dan tekanan steam, dengan 

kata lain semakin tinggi temperatur dan tekanan steam maka semakin 

tinggi nilai entalpi, sementara semakin rendah tekanan dan temperatur 

steam maka semakin rendah pula nilai entalpi. 
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 Nilai entalpi total tertinggi didapatkan karena sesuai dengan penjelasan 

diatas, bahwa entalpi dipengaruhi oleh temperatur masuk dan tekanan 

masuk steam dikurangi dengan temperatur dan tekanan keluar steam. 

Pada entalpi tertinggi temperatur steam masuk sekitar 300 ℃  dan 

tekanan masuk steam adalah 28.50 Bar sehingga menghasilkan entalpi 

2993.50 kJ/kg. Sedangkan temperatur steam keluar adalah 135.65℃ 

dan tekanan steam keluar yaitu 3.1 Bar, sehingga menghasilkan entalpi 

sebesar 2726.78 kJ/kg sehingga menghasilkan selisih 266.72 kJ/kg. 

 Nilai entalpi total terendah didapatkan karena sesuai penjelasan diatas 

bahwa entalpi dipengaruhi oleh temperatur masuk dan tekanan steam 

masuk dikurangi dengan temperatur dan tekanan steam keluar. Pada 

entalpi terendah, temperatur steam masuk sebesar 273℃ dan tekanan 

steam masuk yaitu 28.40 Bar sehingga menghasilkan nilai entalpi 

sebesar 2919.14 kJ/kg. Sedangkan temperatur steam keluar adalah 

135.65℃ dan tekanan steam keluar 3.1 Bar. Sehingga menghasilkan 

entalpi sebesar 2726.78 kJ/kg sehingga menghasilkan selisih 192.36 

kJ/kg. Tinggi rendahnya temperatur dan tekanan steam dipengaruhi 

oleh beberapa faktor yaitu penggunaan bahan bakar pada boiler, 

efisiensi penggunaan panas pada bahan bakar pada boiler dan efisiensi 

turbin itu sendiri dalam menerima panas dari steam masuk. 

c. Berdasarkan data grafik diatas pada bulan Desember 2021 

menunjukkan nilai entalpi total tertinggi terjadi pada tanggal 17 

Desember 2021 sebesar 2939.8 kJ/kg dan nilai entalpi total terendah 

terjadi pada tanggal 30 Desember 2021 dengan nilai entalpi sebesar 

2860.48 kJ/kg. Nilai entalpi diperoleh dari temperatur dan tekanan 

steam, maka dari itu faktor-faktor yang mempengaruhi tinggi 

rendahnya nilai entalpi adalah temperatur dan tekanan steam, dengan 

kata lain semakin tinggi temperatur dan tekanan steam maka semakin 

tinggi nilai entalpi, sementara semakin rendah tekanan dan temperatur 

steam maka semakin rendah pula nilai entalpi. 
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 Nilai entalpi total tertinggi didapatkan karena sesuai dengan penjelasan 

diatas, bahwa entalpi dipengaruhi oleh temperatur masuk dan tekanan 

masuk steam dikurangi dengan temperatur dan tekanan keluar steam. 

Pada entalpi tertinggi temperatur steam masuk sekitar 280.5℃  dan 

tekanan masuk steam adalah 28.10 Bar sehingga menghasilkan entalpi 

2939.8 kJ/kg. Sedangkan temperatur steam keluar adalah 134.65℃ dan 

tekanan steam keluar yaitu 3.1 Bar, sehingga menghasilkan entalpi 

sebesar 2726.78 kJ/kg sehingga menghasilkan selisih 213.02 kJ/kg. 

 Nilai entalpi total terendah didapatkan karena sesuai penjelasan diatas 

bahwa entalpi dipengaruhi oleh temperatur masuk dan tekanan steam 

masuk dikurangi dengan temperatur dan tekanan steam keluar. Pada 

entalpi terendah, temperatur steam masuk sebesar 251℃ dan tekanan 

steam masuk yaitu 28.63 Bar sehingga menghasilkan nilai entalpi 

sebesar 2860.48 kJ/kg. Sedangkan temperatur steam keluar adalah 

133.55 ℃  dan tekanan steam keluar 3 Bar. Sehingga menghasilkan 

entalpi sebesar 2725.3 kJ/kg sehingga menghasilkan selisih 135.18 

kJ/kg. Tinggi rendahnya temperatur dan tekanan steam dipengaruhi 

oleh beberapa faktor yaitu penggunaan bahan bakar pada boiler, 

efisiensi penggunaan panas pada bahan bakar pada boiler dan efisiensi 

turbin itu sendiri dalam menerima panas dari steam masuk. 
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4.1.2 Entalpi Total Bulanan 

 Berikut merupakan grafik entalpi total bulanan selama tiga bulan (Oktober 

2021-Desember 2021), selisih antara entalpi steam masuk dan entalpi steam keluar 

:  

 

Gambar 4.2 Grafik entalpi total bulan Oktober 2021-Desember 2021 

 Dari data grafik diatas menunjukkan nilai rata-rata entalpi total bulanan 

(Oktober 2021-Desember 2021). Nilai entalpi diperoleh dari nilai temperatur steam 

dan nilai tekanan steam yang masuk dan keluar dari turbin. Entalpi total merupakan 

selisih antara entalpi masuk dan entalpi keluar. Dari grafik diatas terlihat bahwa 

nilai entalpi total rata-rata setiap bulan (Oktober 2021-Desember 2021) terjadi 

penurunan nilai entalpi. Berikut adalah pembahasannya :  

a. Berdasarkan data grafik diatas menunjukkan nilai entalpi total bulanan 

tertinggi terjadi pada bulan Nopember dengan nilai 229.751 kJ/kg 

sedangkan nilai entalpi total bulanan terendah terjadi pada bulan 

Desember dengan nilai 179.078 kJ/kg. Nilai entalpi diperoleh dari 

temperatur steam dan tekanan steam, maka dari itu faktor-faktor yang 

memempengaruhi tinggi rendahnya nilai entalpi adalah temperatur dan 

tekanan steam, dengan kata lain semakin tinggi temperatur dan tekanan 

steam maka semakin tinggi nilai entalpi, sementara semakin rendah 

tekanan dan temperatur steam maka semakin rendah pula nilai entalpi. 

Oktober Nopember Desember

H Total 219,0921369 229,7513379 179,0784
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 Pada entalpi total bulanan tertinggi temperatur steam masuk sekitar 

286.066℃  dan tekanan masuk adalah 27.701 Bar sehingga mampu 

menghasilkan entalpi sebesar 2955.109 kJ/kg. Sedangkan temperatur 

steam keluar sebesar 133.927 Bar sehingga dapat menghasilkan entalpi 

sebesar 2725.357 kJ/kg. Sehingga dapat diperoleh selisih entalpi 

sebesar 229.751 kJ/kg. 

 Pada entalpi total bulanan terendah temperatur steam masuk adalah 

sebesar 267.868℃ dan tekanan masuk sebesar 27.959 Bar, sehingga 

menghasilkan nilai entalpi sebesar 2904.821 kJ/kg. Sedangkan 

temperatur keluar sekitar 133.891 ℃  dan tekanan keluar 3.03 Bar 

sehingga menghasilkan nilai entalpi sebesar 2725.742 kJ/kg sehingga 

menghasilkan selisih sebanyak 179.078 kJ/kg. Tinggi rendahnya 

temperatur dan tekanan steam dipengaruhi oleh beberapa faktor yaitu 

penggunaan bahan bakar pada boiler, efisiensi penggunaan panas pada 

bahan bakar pada boiler dan efisiensi turbin itu sendiri dalam menerima 

panas dari steam masuk. 
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4.2 Analisa dan Pembahasan Daya Output Turbin 

 Berdasarkan data yang diperoleh dihasilkan besar daya output turbin harian 

dan bulanan dalam tiga bulan (Oktober 2021-Desember 2021). Berikut merupakan 

hasil dan pembahasan :  

4.2.1 Daya Output  Turbin Harian 

 Berikut merupakan grafik daya yang dihasilkan oleh turbin harian dalam tiga 

bulan (Oktober 2021- Desember 2021) :  

 

Gambar 4.3 Grafik daya output harian turbin bulan Oktober 2021-Desember 2021 

 Dari data tabel dan dan grafik yang ada diatas menunjukkan besar daya yang 

dihasilkan turbin rata-rata harian pada bulan Oktober 2021-Desember 2021 

mengalami kenaikan dan penurunan daya yang dihasilkan oleh turbin, berikut 

merupakan hasil dan pembahasannya :  

a. Pada bulan Oktober 2021, besar daya tertinggi yang dihasilkan oleh 

turbin adalah pada tanggal 1 Oktober 2021 sebebesar 8756.5 kWh dan 

nilai daya terendah terjadi pada tanggal 16 Oktober 2021 sebesar 8543.4 

kWh. Berdasarkan penjelasan dari grafik diatas perubahan daya yang 

dihasilkan oleh turbin uap sangat dipengaruhi oleh kinerja turbin uap 

itu sendiri dalam menerima energi potensial uap yang masuk kedalam 

turbin dan dipengaruhi oleh kondisi uap yang masuk kedalam turbin 
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serta kondisi komponen-komponen turbin juga ikut mempengaruhi 

daya yang dihasilkan oleh turbin. 

b. Pada bulan Nopember 2021, besar daya tertinggi yang dihasilkan turbin 

terjadi pada tanggal 13 Nopember 2021 dengan daya yang diperoleh 

sebesar 9149.9 kWh dan nilai terendah diperoleh pada tanggal 24 

Nopember 2021 dengan daya sebesar 8921.7kWh. Berdasarkan 

penjelasan dari grafik diatas perubahan daya yang dihasilkan oleh 

turbin uap sangat dipengaruhi oleh kinerja turbin uap itu sendiri dalam 

menerima energi potensial uap yang masuk kedalam turbin dan 

dipengaruhi oleh kondisi uap yang masuk kedalam turbin serta kondisi 

komponen-komponen turbin juga ikut mempengaruhi daya yang 

dihasilkan oleh turbin. 

c. Pada bulan Desember 2021, besar daya tertinggi yang dihasilkan turbin 

terjadi pada tanggal 29 Desember 2021 dengan daya yang diperoleh 

sebesar 9156.1 kWh dan nilai terendah diperoleh pada tanggal 30 

Desember 2021 dengan daya sebesar 5169.2 kWh. Berdasarkan 

penjelasan dari grafik diatas perubahan daya yang dihasilkan oleh 

turbin uap sangat dipengaruhi oleh kinerja turbin uap itu sendiri dalam 

menerima energi potensial uap yang masuk kedalam turbin dan 

dipengaruhi oleh kondisi uap yang masuk kedalam turbin serta kondisi 

komponen-komponen turbin juga ikut mempengaruhi daya yang 

dihasilkan oleh turbin. 
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4.2.2 Daya Output Turbin Bulanan 

 Berikut merupakan grafik daya yang dihasilkan turbin rata-rata setiap bulan 

selama tiga bulan (Oktober 2021-Desember 2021) :  

 

Gambar 4.4 Grafik daya output turbin bulan Oktober 2021-Desember 2021 

 Dari data grafik diatas menunjukkan bahwa besar daya yang dihasilkan oleh 

turbin rata-rata selama tiga bulan (Oktober 2021-Desember 2021). Daya yang 

dihasilkan oleh turbin berasal dari energi potensial uap yang masuk kedalam turbin 

melalui nozzle yang kemudian menggerakkan sudu-sudu, kemudian dari energi 

kinetik tersebut dikonversi menjadi energi listrik.  

 Berdasarkan grafik diatas menunjukkan bahwa telah terjadi kenaikan daya 

yang dihasilkan oleh turbin. Pada bulan Oktober 2021 turbin menghasilkan daya 

sebesar 8471.538 kWh , pada bulan Nopember 2021 sebesar 9008.756 kWh dan 

pada bulan Desember 2021 sebesar 9122.256 kWh. Maka dari itu :  

a. Jumlah daya ouput turbin tertinggi yang dihasilkan terjadi pada bulan 

Desember 2021 sebesar 9122.256 kWh. Sedangkan daya output 

terendah yang dihasilkan terjadi pada bulan Oktober 2021 dengan nilai 

8417.53 kWh. 

 Dalam hal ini, tinggi rendahnya daya yang dihasilkan oleh turbin 

dipengaruhi oleh kinerja turbin uap itu sendiri dalam menerima energi 
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potensial steam yang masuk kedalam turbin, hal ini dipengaruhi oleh 

kondisi uap yang masuk kedalam turbin. Beberapa diantaranya adalah 

temperatur dan tekanan steam serta kondisi setiap komponen-

komponen dalam turbin, kondisi nozzle yang tersumbat akibat silica 

yang mengakibatkan berkurangnya putaran turbin untuk memutar 

generator yang menghasilkan daya listrik . Jumlah beban yang yang 

harus dipenuhi akibat kebutuhan setiap saat juga selalu berubah. 

 

4.3 Turbin Heat Rate (THR) 

 Setelah memperoleh nilai entalpi yang diperlukan untuk menghitung nilai 

turbin heat rate kemudian menggunakan rumus 2.5.   

4.3.1 Turbin Heat Rate Harian 

Tabel 4.2 Data turbin heat rate tanggal 01 Oktober 2021 

Tanggal 

T 

Steam 

Masuk 

(°c) 

P Steam 

Masuk 

(Bar) 

T 

Steam 

Keluar 

(°c) 

P Steam 

Keluar 

(Bar) 

Laju Aliran 

Massa 

(kg.uap/jam) 

H1 

(kJ/kg) 

H2 

(kJ/kg) 

H Total 

kJ/kg 

Daya 

Turbin 

(kWh) 

Turbine Heat 

Rate 

(Kcal/kWh) 

01 Oktober 2021 296.6 28.74 133.55 3 41241.19 2986.16 2725.3 260.856 8756.5 1228,593253 

 

 Dari tabel 4.2 dapat diketahui laju aliran massa, H1, H2, dan output turbin 

yang kemudian dapat digunakan untuk menghitung nilai turbin heat rate dengan 

menggunakan rumus 2.5. Berikut penjelasannya :  

Diketahui :  

 Laju aliran massa  : 41241.19 kg.uap/jam 

 Entalpi uap masuk : 2986.16 kJ/kg 

 Entalpi uap keluar : 2725.30 kJ/kg 

 Output turbin  : 8756.50 kWh 

Ditanya : THR? 

 Maka dengan menggunakan rumus 2.5, 

m1(H1−H2)

output turbin
  

=
41241.19(2986.16 − 2725.30)

8756.50 
 

= 1228.593 Kcal/kWh 
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 Berdasarkan dari data yang diperoleh dan setelah melakukan perhitungan 

nilai turbin heat rate yang telah terlampir, dihasilkan nilai turbin heat rate harian 

dan bulanan dalam bulan Oktober 2021-Desember 2021 berikut adalah 

pembahasannya :  

 Berikut merupakan grafik harian selama tiga bulan (Oktober 2021-Desember 

2021) :  

 

Gambar 4.5 Grafik turbin heat rate harian bulan Oktober 2021-Desember 2021  

 Dari data dan grafik diatas menunjukkan bahwa nilai turbin heat rate yang 

dihasilkan oleh turbin harian selama tiga bulan (Oktober 2021-Desember 2021) 

terjadi kenaikan dan penurunan. Nilai turbin heat rate diperoleh dari perbandingan 

jumlah energi kalor yang masuk kedalam turbin dengan daya yang dihasilkan oleh 

turbin. Jumlah energi kalor yang diperoleh dari perkalian antara laju uap yang 

masuk kedalam turbin dengan nilai entalpi total yang dihasilkan. Berikut adalah 

pembahasannya :  

a. Pada bulan Oktober 2021 diperoleh nilai turbin heat rate tertinggi 

sebesar 1283.744 Kcal/kWh terjadi pada tanggal 27 Oktober 2021, 

sedangkan nilai turbin heat rate terendah 1005.113 Kcal/kWh diperoleh 

pada tanggal 09 Oktober 2021. Berdasarkan grafik diatas, tinggi 

rendahnya nilai turbin heat rate dapat dipengaruhi oleh parameter-

parameter untuk menentukan nilai turbin heat rate, yaitu perbandingan 
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energi total berupa laju alira massa steam dan entalpi steam yang 

digunakan untuk menggerakkan turbin dengan energi listrik yang 

dihasilkan generator. Parameter yang digunakan tidak selalu konstan 

setiap waktu. Jelas bahwa nilai turbin heat rate akan selalu berubah 

dikarenakan parameter yang digunakan untuk mengukur nilai turbin 

heat rate akan selalu berubah setiap saat. 

b. Pada bulan Nopember 2021 diperoleh nilai turbin heat rate tertinggi 

adalah sebesar 1525.9 Kcal/kWh pada tanggal 26 Nopember 2021. 

Sedangkan nilai turbin heat rate terendah adalah 1086 Kcal/kWh yang 

diperoleh pada tanggal 13 Nopember 2021. Berdasarkan grafik diatas, 

tinggi rendahnya nilai turbin heat rate dapat dipengaruhi oleh 

parameter-parameter untuk menentukan nilai turbin heat rate, yaitu 

perbandingan energi total berupa laju alira massa steam dan entalpi 

steam yang digunakan untuk menggerakkan turbin dengan energi listrik 

yang dihasilkan generator. Parameter yang digunakan tidak selalu 

konstan setiap waktu. Jelas bahwa nilai turbin heat rate akan selalu 

berubah dikarenakan parameter yang digunakan untuk mengukur nilai 

turbin heat rate akan selalu berubah setiap saat. 

c. Pada bulan Desember 2021 diperoleh nilai turbin heat rate tertinggi 

adalah sebesar 2494.113 Kcal/kWh pada tanggal 17 Desember 2021. 

Sedangkan nilai turbin heat rate terendah adalah 1053.786 Kcal/kWh 

yang diperoleh pada tanggal 28 Desember 2021. Berdasarkan grafik 

diatas, tinggi rendahnya nilai turbin heat rate dapat dipengaruhi oleh 

parameter-parameter untuk menentukan nilai turbin heat rate, yaitu 

perbandingan energi total berupa laju alira massa steam dan entalpi 

steam yang digunakan untuk menggerakkan turbin dengan energi listrik 

yang dihasilkan generator. Parameter yang digunakan tidak selalu 

konstan setiap waktu. Jelas bahwa nilai turbin heat rate akan selalu 

berubah dikarenakan parameter yang digunakan untuk mengukur nilai 

turbin heat rate akan selalu berubah setiap saat. 
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4.3.2 Turbin Heat Rate Bulanan 

 Berikut merupakan grafik turbin heat rate rata-rata bulanan selama tiga bulan 

(Oktober 2021-Desember 2021) :  

 

Gambar 4.6 Grafik turbin heat rate bulan Oktober 2021-Desember 2021 

 Dari data tabel dan grafik diatas menunjukkan bahwa nilai turbin heat rate 

yang dihasilkan oleh turbin pada rata-rata bulanan dalam tiga bulan (Oktober 2021-

Desember 2021) terjadi kenaikan. Nilai turbin heat rate diperoleh dari 

perbandingan jumlah energi kalor yang masuk kedalam turbin dengan daya yang 

dihasilkan oleh turbin. Jumlah energi kalor diperoleh dari perkalian antara laju 

massa uap steam yang masuk kedalam turbin dengan nilai entalpi total yang 

dihasilkan. Berikut ini adalah pembahasannya :  

a. Nilai turbin heat rate tertinggi terjadi pada bulan Nopember 2021 

sebesar 1317.502 Kcal/kWh. Berdasarkan penjelasan grafik diatas, 

tinggi dan rendahnya nilai turbin heat rate dipengaruhi oleh parameter-

parameter untuk menentukan nilai turbin heat rate, yaitu perbandingan 

energi total berupa laju alira massa steam dan entalpi steam yang 

digunakan untuk menggerakkan turbin dengan energi listrik yang 

dihasilkan generator. Parameter yang digunakan tidak selalu konstan 

setiap waktu. Jelas bahwa nilai turbin heat rate akan selalu berubah 
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dikarenakan parameter yang digunakan untuk mengukur nilai turbin 

heat rate akan selalu berubah setiap saat. 

4.4 Analisa dan Pembahasan Efisiensi Turbin 

Tabel 4.3 Data efisiensi turbin tanggal 01 Oktober 2021  

Tanggal 
T Steam 

Masuk (°c) 

P 

Steam 

Masuk 

(Bar) 

T 

Steam 

Keluar 

(°c) 

P 

Steam 

Keluar 

(Bar) 

Laju Aliran 

Massa 

kg.uap/jam 

H1 

kJ/kg 

H2 

kJ/kg 

H Total 

kJ/kg 

Daya 

Turbin 

kWh 

Turbine 

Heat Rate 

Kcal/kW

h 

Efisiensi 

(%) 

01 Oktober 

2021 
296.6 28.74 133.55 3 41241.19 

2986.1

6 
2725.3 

260.85

6 
8756.5 1228.593 69.99 

 Setelah dilakukan perhitungan nilai entalpi total, nilai turbin heat rate maka 

akan dilakukan perhitungan nilai efisiensi turbin dengan menggunakan rumus 2.7. 

Berikut adalah pembahasannya :  

Diketahui :  

 Nilai kalori/kWh  : 860 

 Turbin heat rate  : 1228.593Kcal/kWh 

Ditanya : ȠTurbin? 

 Maka untuk menghitung nilai efisiensi turbin digunakan rumus 2.7 

ȠTurbin =  
860

THR
 

=
860

1228.593
× 100%  

= 69.99 % 

 Setelah dilakukan perhitungan dengan menggunakan rumus 2.7 diperoleh 

nilai efisiensi turbin pada tanggal 01 Oktober 2021 sebesar 69.99 %. Perhitungan 

yang sama dilakukan untuk perhitungan data lainnya. 

 Berdasarkan dari data yang diperoleh dan setelah dilakukan perhitungan nilai 

efisiensi turbin yang telah dilampirkan, dihasilkan nilai efisiensi turbin harian dan 

bulanan selama tiga bulan (Oktober 2021-Desember 2021). Berikut ini adalah hasil 

dan pembahasannya :  
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Gambar 4.7 Grafik efisiensi turbin harian bulan Oktober 2021-Desember 2021 

 Dari data dan grafik yang ada diatas menunjukkan bahwa efisiensi turbin 

harian selama tiga bulan (Oktober 2021-Desember 2021) pada kondisi design 

efisiensi turbin sebesar 88.40%, sementara pada kondisi aktual nilai efisiensi turbin 

terjadi kenaikan dan penurunan yang berubah setiap waktu. Nilai efisiensi turbin 

diperoleh dari perbandingan antara nilai energi kalor dalam 1 kWh dengan jumlah 

nilai turbin heat rate yang dihasilkan. Berikut merupakan pembahasan berdasarkan 

grafik diatas :  

a. Pada bulan Oktober 2021, diperoleh nilai efisiensi tertinggi sebesar 

85.56% pada tanggal 09 Oktober sedangkan nilai efisiensi turbin 

terendah terjadi pada tanggal 27 Oktober 2021 sebesar 66.99%. 

Penurunan efisiensi turbin pada kondisi desain dengan kondisi aktual 

dipengaruhi oleh energi input yang masuk kedalam turbin yaitu laju 

aliran massa dan entalpi steam. Semakin besar energi input yang masuk 

kedalam turbin maka kinerja turbin akan semakin baik, begitu pula 

sebaliknya.  

 Faktor lain penyebab naik dan turunnya efisiensi turbin dipengaruhi 

oleh nilai turbin heat rate, yaitu jumlah konsumsi kalor yang 

dibutuhkan untuk menghasilkan energi listrik sebesar 1 kWh. Semakin 
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kecil nilai turbin heat rate maka akan semakin tinggi nilai efisiensi 

turbin, begitu pula sebaliknya. Semakin tinggi nilai turbin heat rate, 

semakin rendah efisiensi turbin. 

 Dalam hal ini, sesuai dengan penjelasan yang mempengaruhi nilai 

efisiensi diatas, nilai dari efisiensi tertinggi terjadi pada tanggal 09 

Oktober 2021 disebabkan oleh nilai turbin heat rate cukup rendah yaitu 

sekitar 1005.112 Kcal/kWh dengan nilai laju aliran massa steam 

sebanyak 41130.54 kg.uap/jam, entalpi total sebesar 213.671 kJ/kg 

serta daya yang dihasilkan oleh turbin sebesar 8743.7 kWh. 

 Sehingga efisiensi yang dihasilkan sebesar 85.56%. Berdasarkan 

penjelasan diatas, penurunan dan kenaikan efisiensi turbin akan terjadi 

setiap waktunya karena nilai turbin heat rate akan selalu berubah setiap 

saat. 

b. Pada bulan Nopember 2021, diperoleh nilai efisiensi tertinggi sebesar 

79.18% pada tanggal 13 Nopember sedangkan nilai efisiensi turbin 

terendah terjadi pada tanggal 26 Nopember 2021 sebesar 56.36%. 

Penurunan efisiensi turbin pada kondisi desain dengan kondisi aktual 

dipengaruhi oleh energi input yang masuk kedalam turbin yaitu laju 

aliran massa dan entalpi steam. Semakin besar energi input yang masuk 

kedalam turbin maka kinerja turbin akan semakin baik, begitu pula 

sebaliknya.  

 Faktor lain penyebab naik dan turunnya efisiensi turbin dipengaruhi 

oleh nilai turbin heat rate, yaitu jumlah konsumsi kalor yang 

dibutuhkan untuk menghasilkan energi listrik sebesar 1 kWh. Semakin 

kecil nilai turbin heat rate maka akan semakin tinggi nilai efisiensi 

turbin, begitu pula sebaliknya. Semakin tinggi nilai turbin heat rate, 

semakin rendah efisiensi turbin. 

 Dalam hal ini, sesuai dengan penjelasan yang mempengaruhi nilai 

efisiensi diatas, nilai dari efisiensi tertinggi terjadi pada tanggal 13 

Nopember 2021 disebabkan oleh nilai turbin heat rate cukup rendah 
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yaitu sekitar 1086.032 Kcal/kWh dengan nilai laju aliran massa steam 

sebanyak 51658.8 kg.uap/jam, entalpi total sebesar 192.36  kJ/kg serta 

daya yang dihasilkan oleh turbin sebesar 9149.9 kWh. 

 Sehingga efisiensi yang dihasilkan sebesar 79.18%. Berdasarkan 

penjelasan diatas, penurunan dan penaikan efisiensi turbin akan terjadi 

setiap waktunya karena nilai turbin heat rate akan selalu berubah setiap 

saat. 

c. Pada bulan Desember 2021, diperoleh nilai efisiensi tertinggi sebesar 

81.61% pada tanggal 28 Desember sedangkan nilai efisiensi turbin 

terendah terjadi pada tanggal 17 Desember 2021 sebesar 34.48%. 

Penurunan efisiensi turbin pada kondisi desain dengan kondisi aktual 

dipengaruhi oleh energi input yang masuk kedalam turbin yaitu laju 

aliran massa dan entalpi steam. Semakin besar energi input yang masuk 

kedalam turbin maka kinerja turbin akan semakin baik, begitu pula 

sebaliknya.  

 Faktor lain penyebab naik dan turunnya efisiensi turbin dipengaruhi 

oleh nilai turbin heat rate, yaitu jumlah konsumsi kalor yang 

dibutuhkan untuk menghasilkan energi listrik sebesar 1 kWh. Semakin 

kecil nilai turbin heat rate maka akan semakin tinggi nilai efisiensi 

turbin, begitu pula sebaliknya. Semakin tinggi nilai turbin heat rate, 

semakin rendah efisiensi turbin. 

 Dalam hal ini, sesuai dengan penjelasan yang mempengaruhi nilai 

efisiensi diatas, nilai dari efisiensi tertinggi terjadi pada tanggal 28 

Desember 2021 disebabkan oleh nilai turbin heat rate cukup rendah 

yaitu sekitar 1053.785 Kcal/kWh dengan nilai laju aliran massa steam 

sebanyak 61279.9 kg.uap/jam, entalpi total sebesar 157.21 kJ/kg serta 

daya yang dihasilkan oleh turbin sebesar 9142.1 kWh. 

 Sehingga efisiensi yang dihasilkan sebesar 81.61%. Berdasarkan 

penjelasan diatas, penurunan dan penaikan efisiensi turbin akan terjadi 
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setiap waktunya karena nilai turbin heat rate akan selalu berubah setiap 

saat. 

4.4.1 Efisiensi Turbin Bulanan 

 Berikut merupakan grafik efisiensi turbin rata-rata bulanan selama tiga bulan 

(Oktober 2021-Desember 2021) :  

 

Gambar 4.8 Grafik efisiensi turbin bulan Oktober 2021-Desember 2021 

 Dari data yang telah terlampir dan grafik yang ada diatas menunjukkan bahwa 

efisiensi turbin selama tiga bulan (Oktober 2021-Desember 2021) mengalami 

penurunan. Pada kondisi desain diperoleh nilai efisiensi sebesar 88.40%. Nilai 

efisiensi turbin diperoleh dari perbandingan antara nilai energi kalor dalam 1 kWh 

dengan jumlah nilai turbin heat rate yang dihasilkan. Berikut ini merupakan 

pembahasan berdasarkan grafik diatas :  

a. Nilai efisiensi turbin tertinggi diperoleh pada bulan Oktober 2021 

sebesar 82.98%, sedangkan nilai efisiensi turbin terendah terjadi pada 

bulan Nopember 2021 sebesar 65.27%. Penurunan efisiensi turbin pada 

kondisi desain dengan kondisi aktual dilapangan dipengaruhi oleh 

energi input yang masuk kedalam turbin yaitu laju aliran massa dan 

entalpi steam. Semakin besar energi input yang masuk kedalam turbin 

maka kinerja turbin akan semakin baik, begitupun sebaliknya. 
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 Faktor lain penyebab naik dan turunnya efisiensi turbin dipengaruhi 

oleh nilai turbin heat rate, yaitu jumlah konsumsi kalor yang 

dibutuhkan untuk menghasilkan energi listrik sebesar 1 kWh. Semakin 

kecil nilai turbin heat rate maka akan semakin tinggi nilai efisiensi 

turbin, begitu pula sebaliknya. Semakin tinggi nilai turbin heat rate, 

semakin rendah efisiensi turbin. 

 Dalam hal ini, sesuai dengan penjelasan yang mempengaruhi nilai 

efisiensi diatas, nilai dari efisiensi tertinggi terjadi pada bulan Oktober 

2021 disebabkan oleh nilai turbin heat rate yang cukup rendah yaitu 

sekitar 1036.38044 Kcal/kWh dengan nilai laju aliran massa steam 

sebanyak 39817.82548 kg.uap/jam, entalpi total sebesar 219.0921369 

kJ/kg serta daya yang dihasilkan oleh turbin sebesar 8417.53871 kWh. 

 Sehingga efisiensi yang dihasilkan sebesar 82.98%. Berdasarkan 

penjelasan diatas, penurunan dan penaikan efisiensi turbin akan terjadi 

setiap waktunya karena nilai turbin heat rate akan selalu berubah setiap 

saat. 
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4.5 Analisa Pembahasan Korelasi 

 Analisa ini dilakukan dengan pengamatan secara langsung dan kemudian 

dilakukan perbandingan antara variabel. Berikut ini merupakan penjelasan dan 

pembahasannya :  

4.5.1 Analisa Pengaruh Turbin Heat Rate Terhadap Efisiensi Turbin 

 

Gambar 4.10 Grafik korelasi antara turbin heat rate terhadap efisiensi turbin 

 Berdasarkan pada data dan grafik diatas, menunjukkan nilai dari turbin heat 

rate dan efisieni turbin selama tiga bulan (Oktober 2021-Desember 2021). Dari data 

tersebut menunjukkan adanya perubahan nilai dari masing-masing turbin heat rate 

dan efisiensi turbin setiap waktunya. Sesuai dengan formula untuk menentukan 

nilai turbin heat rate. 

 Parameter yang mempengaruhi nilai turbin heat rate adalah laju aliran massa 

steam yang masuk kedalam turbin, entalpi total yang berdasarkan selisih antara 

temperatur dan tekanan steam yang masuk kedalam turbin dengan tekanan dan 

temperatur steam yang keluar dari turbin serta kebutuhan daya setiap harinya. 

 Sementara untuk pengaruh perubahan efisiensi turbin, sesuai dengan formula 

untuk menentukan nilai efisiensi turbin, parameter yang mempengaruhi adalah 

jumlah energi kalor yang dibutuhkan untuk menghasilkan energi listrik sebesar 1 

Oktober Nopember Desember

THR (Kcal/kWh) 1036,38044 1317,502796 1204,171453

Efisiensi (%) 82,98111067 65,27500378 71,41840124

Efisiensi Desain (%) 88,4 88,4 88,4
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kWh. Penurunan efisiensi turbin juga dipengaruhi oleh kerugian entalpi dan 

kehilangan tekanan uap yang masuk kedalam turbin. Hal ini terjadi ketika steam 

melewati nozzle yang mengarah ke sudu-sudu turbin. 

 Faktor-faktor tersebut akan mempengaruhi perubahan nilai turbin heat rate 

dan efisiensi turbin yang dihasilkan. Pada bulan Oktober 2021 menunjukkan nilai 

turbin heat rate sebesar 1036.380 Kcal/kWh dengan nilai efisiensi sebesar 82.98%. 

Pada bulan Nopember 2021 nilai turbin heat rate adalah 1317.502 Kcal/kWh dan 

nilai efisiensi turbin yang diperoleh sebesar 65.27%. Pada bulan Desember 2021 

nilai turbin heat rate yang dihasilkan adalah 1204.171 Kcal/kWh dan nilai efisiensi 

turbin adalah sebesar 71.41%. 

 Berdasarkan pembahasan diatas hubungan antara nilai turbin heat rate 

dengan efisiensi turbin adalah, semakin rendah nilai turbin heat rate maka akan 

semakin tinggi nilai efisiensi turbin. Begitu pula sebaliknya, semakin tinggi nilai 

turbin heat rate, maka akan semakin rendah nilai efisiensi turbin yang dihasilkan. 
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4.6 Alternatif Solusi Menurunnya Efisiensi Turbin 

 Berdasarkan dari hasil penelitian ini, adapun masalah yang ditemukan adalah 

menurunnya efisiensi aktual turbin uap untuk menghasilan energi listrik yang sudah 

tidak lagi sesuai dengan kondisi desain. Dalam hal ini, akan dilakukan analisa sebab 

akibat dengan menggunakan diagram fishbone dan upaya penanggulangannya. 

Berikut adalah penjelasan dan pembahasannya :  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4.11 Diagram fishbone penyebab penurunan efisiensi turbin uap 

 Berdasarkan dari diagram fishbone diatas, menunjukkan ada beberapa faktor 

yang mengakibatkan terjadinya penurunan efisiensi turbin uap yaitu material, 

manusia mesin dan metodenya. Berikut adalah upaya penanggulangan dari 

penyebab masalah diatas berdasarkan faktor-faktor penyebab utama diatas :  

 1. Material 

  Dalam hal ini material merupakan penyebab utama dalam masalah ini, 

berdasarkan analisa yang dilakukan, menurunnya efisiensi turbin uap 

diakibatkan karena steam yang masuk kedalam turbin adalah steam basah. 

Manusia Material

 
 Manusia 

Metode Mesin

 
 Manusia 

Training 

Operator 

kurang 

memadai 

Operator Boiler kurang 

peduli mengenai keadaan 

steam yang masuk ke 

turbin 

Jarang melakukan shoot 

blowing, blowdown, dan 

pembersihan kerak di 

dapur boiler 

Steam 

basah 

masuk ke 

Turbin 

Penyumbatan 

pada Nozzle 

Ketersediaan alat di pemurnian 

air yang kurang lengkap 

Berkurangnya tekanan steam 

yang berfungsi memutar sudu-

sudu turbin 

Penurunan 

Efisiensi 

Turbin 
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Steam basah akan sangat mempengaruhi nilai entalpi yang dihasilkan karena 

pada steam basah akan mempengaruhi temperatur dan akan mempengaruhi 

kinerja turbin. Steam basah juga akan menimbulkan silica yang akan 

menyebabkan penyumbatan pada nozzle turbin yang akan mengurangi 

tekanan steam dan menimbulkan penurunan daya output turbin. 

  Adapun upaya penanggulangan yang dapat dilakukan adalah :  

 a. Pengaturan shoot blowing, blow down dan pembersihan abu sisa 

 pembakaran di furnance boiler harus ditingkatkan. 

 b. Mengontrol kondisi level air pada gelas penduga di boiler agar tetap 

 pada kondisi normal. 

 2. Mesin 

  Dalam hal ini mesin merupakan penyebab utama dalam masalah ini, 

berdasarkan analisa yang dilakukan, menurunnya efisiensi turbin uap 

diakibatkan karena ketersediaan alat pada pemurnian air yang kurang 

maksimal, hal ini mengakibatkan kualitas air umpan boiler tidak sesuai 

dengan parameter yang telah ditentukan.  

  Adapun upaya penanggulangan yang dapat dilakukan adalah :  

 a. Memaksimalkan proses pemurnian air umpan dengan menggunakan 

 dearator. 

 3. Metode 

  Dalam hal ini metode merupakan salah satu penyebab utama dalam 

masalah ini, berdasarkan analisa yang dilakukan menurunnya efisiensi 

turbin uap diakibatkan karena kurangnya tenaga ahli dalam proses, sehingga 

metode Standar Operasional Prosedur (SOP) tidak terlaksanakan dengan 

baik.  

  Adapun upaya penanggulangan yang dapat dilakukan adalah :  

 a. Mengevaluasi kinerja karyawan. 

 b. Rutin melakukan pemeliharaan dan perawatan alat. 

 4. Manusia 

  Dalam hal ini manusia atau Sumber Daya Manusia (SDM) merupakan 

salah satu penyebab utama dalam masalah ini. Berdasarkan analisa yang 
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dilakukan, menurunnya efisiensi turbin uap disebabkan kerena kurangnya 

training operator, sehingga operator kurang memahami Standar Operasional 

Prosedur (SOP) mengenai masalah pengoperasian mesin-mesin yang ada. 

  Adapun upaya penanggulangan yang dapat dilakukan adalah :  

 a. Memberikan training atau pelatihan kepada operator mengenai sistem 

 pembangkit tenaga. 

   b. Memberikan bentuk apresiasi atau reward kepada operator atau  

  karyawan yang memiliki kinerja sangat baik dan mampu membagikan 

  pengaruh yang baik bagi karyawan yang lainnya. 
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BAB 5 

KESIMPULAN DAN SARAN 
 

 

5.1 Kesimpulan 

 Dari hasil perhitungan dan analisa yang dilakukan dapat diambil kesimpulan 

mengenai hubungan antara turbin heat rate terhadap efisiensi yang dihasilkan 

turbin uap selama tiga bulan (Oktober 2021-Desember 2021) adalah sebagai berikut 

:  

 1. Nilai turbin heat rate pada bulan Oktober 2021 adalah 1036.380 

  Kcal/kWh, pada bulan Nopember 2018 adalah 1317.502 Kcal/kWh  

 dan pada bulan Desember 2021 adalah 1204.171 Kcal/kWh. Dengan  

 begitu maka nilai turbin heat rate terendah terjadi pada bulan Oktober  

 2021 dengan nilai 1036.380 Kcal/kWh. Sedangkan nilai turbin heat  

 rate tertinggi terjai pada bulan Nopeember 2021 dengan nilai   

 1317.502 Kcal/kWh. 

 2. Nilai efisiensi turbin pada bulan Oktober 2021 adalah 82.98%, pada  

 bulan Nopember 2021 adalah 65.27% dan pada bulan Desember 2021  

 adalah 71.41%. 

 3. Dalam hal ini tinggi rendahnya nilai efisiensi turbin dipengaruhi oleh  

 nilai turbin heat rate. Turbin heat rate berbanding terbalik dengan  

 efisiensi turbin, yang artinya semakin rendah nilai turbin heat rate  

 maka nilai efisiensi turbin akan semakin baik. Dimana nilai turbin  

 heat rate terendah adalah 1036.380 Kcal/kWh dengan efisiensi turbin  

 82.98% dan nilai turbin heat rate tertinggi adalah 1317.502 Kcal/kWh  

 dengan efisiensi 65.27%. 
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5.2 Saran 

 Penelitian yang dilakukan terhadap hubungan antara nilai turbin heat rate 

terhadap efisiensi turbin pada sistem pembangkit tenaga PKS memberikan beberapa 

yang dapat dilanjutkan, yaitu :  

 1. Diharapkan peneliti selanjutnya dapat menganalisa konsumsi panas  

 atau energi berdasarkan Gross Plant Heat Rate (GPHR) yang   

 merupakan laju heat yang masuk kedalam siklus uap. 

 2. Meningkatkan pengawasan nilai turbin heat rate secara rutin sehingga 

  konsumsi energi panas dari bahan bakar dapat ditekan sehingga  

  performa turbin dapat dipertahankan. 

 3. Perusahaan diharapkan menerapkan preventive maintenance sehingga  

 kondisi dari sistem power plant terjaga nilai efisiensi dan kinerjanya  

 menjadi lebih optimal. 
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Lampiran 1. Data Harian (1 Oktober 2021-31 Oktober 2021) Entalpi Total, Turbin Heat Rate, dan Efisiensi Turbin yang diperoleh di PKS 

PT. Umbul Mas Wisesa Palm Oil Mill 

Tanggal 

T 

Steam 

Masuk 

(°c) 

P 

Steam 

Masuk 

(Bar) 

T 

Steam 

Keluar 

(°c) 

P 

Steam 

Keluar 

(Bar) 

Laju Aliran 

Massa 

(kg.uap/jam) 

H1 

(kJ/kg) 

H2 

(kJ/kg) 

H 

Total(kJ/kg) 

Daya 

Turbin 

(kWh) 

Turbine 

Heat Rate 

(Kcal/kWh) 

Efisiensi 

(%) 

01 Oktober 2021 296.6 28.74 133.55 3 41241.19 2986.16 2725.3 260.860 8756.5 1228.593253 69.999 

02 Oktober 2021 293.3 29.81 133.55 3 41232.24 2975.048 2725.3 249.748 8740.6 1178.142173 72.99628 

03 Oktober 2021 286.1 28.37 132.37 2.9 41128.46 2955.219 2723.696 231.523 8734.7 1090.155866 78.8878 

4 Oktober 2021 290.1 29.83 131.19 2.8 41256.55 2966.235 2722.092 244.143 8722.8 1154.732183 74.47614 

5 Oktober 2021 291.6 29.05 131.19 2.8 41214.32 2970.366 2722.092 248.274 8738.5 1170.961159 73.44394 

6 Oktober 2021 289.2 29.21 131.19 2.8 41156.75 2963.757 2722.092 241.665 8605.4 1155.802867 74.40715 

7 Oktober 2021 285.1 28.96 132.7 2.9 41134.58 2952.465 2723.696 228.769 8653.8 1087.420177 79.08626 

8 Oktober 2021 289.1 29.11 133.55 3 41125.67 2963.481 2725.3 238.181 8734.7 1121.429838 76.68781 

9 Oktober 2021 280.2 27.69 133.55 3 41130.54 2938.971 2725.3 213.671 8743.7 1005.112665 85.56255 

10 Oktober 2021 286.1 28.05 133.55 3 41129.43 2955.219 2725.3 229.919 8659.2 1092.068253 78.74966 

11 Oktober 2021 290.2 28.53 131.19 2.8 41136.56 2966.511 2722.092 244.419 8743.2 1149.985916 74.78352 

12 Oktober 2021 285.1 29.03 131.19 2.8 41132.97 2952.465 2722.092 230.373 8743.9 1083.718443 79.35641 

13 Oktober 2021 286.3 28.53 132.7 2.9 41127.61 2955.77 2723.696 232.074 8645.3 1104.027502 77.89661 

14 Oktober 2021 281.2 29.06 132.7 2.9 41133.45 2941.725 2723.696 218.029 8654.2 1036.292779 82.98813 

15 Oktober 2021 285.4 28.1 132.7 2.9 41138.17 2953.292 2723.696 229.596 8634.6 1093.873402 78.6197 

16 Oktober 2021 281.2 27.96 131.19 2.8 41140.28 2941.725 2722.092 219.633 8543.4 1057.630816 81.31382 

17 Oktober 2021 286.3 28.12 133.55 3 41132.19 2955.77 2725.3 230.47 8736.7 1085.047653 79.25919 



 

18 Oktober 2021 292.2 25.76 133.55 3 41128.47 2972.019 2725.3 246.719 8722.2 1163.373345 73.92296 

19 Oktober 2021 296.6 26.82 133.55 3 41125.12 2984.136 2725.3 258.836 8744.3 1217.325751 70.64666 

20 Oktober 2021 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

21 Oktober 2021 289.1 27.5 132.7 2.9 41136.35 2963.481 2723.696 239.785 8755.7 1126.566658 76.33814 

22 Oktober 2021 294.3 30.26 132.7 2.9 41123.81 2977.802 2723.696 254.106 8753.5 1193.786127 72.0397 

23 Oktober 2021 293.5 27.36 133.55 3 41122.15 2975.599 2725.3 250.299 8747.1 1176.713771 73.08489 

24 Oktober 2021 299.1 29.27 133.55 3 41125.65 2991.021 2725.3 265.721 8748.5 1249.122575 68.84833 

25 Oktober 2021 298.3 29.31 132.7 2.9 41133.54 2988.818 2723.696 265.122 8652.5 1260.376353 68.23359 

26 Oktober 2021 298.7 29.14 132.7 2.9 41123.73 2989.92 2723.696 266.224 8687.1 1260.273727 68.23914 

27 Oktober 2021 299.2 29.23 131.19 2.8 41129.19 2991.927 2722.092 269.835 8645.1 1283.743969 66.99155 

28 Oktober 2021 290.8 29.83 133.55 3 41129.38 2968.163 2725.3 242.863 8732.6 1143.852302 75.18453 

29 Oktober 2021 296.1 29.19 132.7 2.9 41122.58 2982.759 2723.696 259.063 8675.3 1228.008131 70.03211 

30 Oktober 2021 294.3 29.38 132.7 2.9 41128.98 2977.802 2723.696 254.106 8654.4 1207.607759 71.21518 

31 Oktober 2021 288.7 28.71 133.55 3 41132.68 2962.38 2725.3 237.08 8634.2 1129.431305 76.14452 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Lampiran 2. Data Harian (1 Nopember 2021-30 Nopember 2021) Entalpi Total, Turbin Heat Rate, dan Efisiensi Turbin yang diperoleh di 

PKS PT. Umbul Mas Wisesa Palm Oil Mill 

Tanggal 

T 

Steam 

Masu

k (°c) 

P 

Steam 

Masu

k 

(Bar) 

T 

Steam 

Kelua

r (°c) 

P 

Steam 

Kelua

r 

(Bar) 

Laju Aliran 

Massa 

(kg.uap/jam

) 

H1 

(kJ/kg) 

H2 

(kJ/kg) 

H 

Total(kJ/kg

) 

Daya 

Turbi

n 

(kWh) 

Turbine 

Heat Rate 

(Kcal/kWh) 

Efisiensi 

(%) 

01 Nopember 

2021 
285 28.76 133.5 3 51700.5 

2952.1

9 
2725.3 226.89 8954.2 

1310.03623

4 

65.647039

2 

02 Nopember 

2021 
287 27.23 120.23 2 51657.4 2957.7 

2706.6

3 
251.07 8967.5 1446.29199 59.462405 

03 Nopember 

2021 
282 28.4 133.5 3 51674.5 

2943.9

3 
2725.3 218.63 8973.7 1258.96742 

68.309948

8 

04 Nopember 

2021 
279 27.81 134.65 3.1 51684.2 

2935.6

7 

2726.7

8 
208.89 8985.2 

1201.56619

1 

71.573252

2 

05 Nopember 

2021 
276 26.96 133.5 3 51638.4 2927.4 2725.3 202.1 8996.9 

1159.96850

5 
74.139944 

06 Nopember 

2021 
278 27.19 134.65 3.1 51629.7 

2932.9

1 

2726.7

8 
206.13 9008.8 

1181.33714

4 

72.798862

2 

07 Nopember 

2021 
278 28.23 134.65 3.1 51675.4 

2932.9

1 

2726.7

8 
206.13 9036 

1178.82361

7 

72.954086

4 

08 Nopember 

2021 
280 27.59 133.5 3 51638.7 

2938.4

2 
2725.3 213.12 9049.6 

1216.10234

1 

70.717732

5 

09 Nopember 

2021 
279 27.85 134.65 3.1 51640.6 

2935.6

7 

2726.7

8 
208.89 9025.8 

1195.15222

3 
71.957361 

10 Nopember 

2021 
281 27.4 133.5 3 51678.2 

2941.1

7 
2725.3 215.87 9083.1 

1228.19004

9 

70.021736

5 



 

11 Nopember 

2021 
277 28.05 133.5 3 51678.5 

2930.1

6 
2725.3 204.86 9052.7 

1169.46960

7 

73.537610

1 

12 Nopember 

2021 
276 27.53 135.65 3.1 51684.9 2927.4 

2726.7

8 
200.62 9102.4 

1139.15282

1 

75.494699

6 

13 Nopember 

2021 
273 28.4 135.65 3.1 51658.8 

2919.1

4 

2726.7

8 
192.36 9149.9 

1086.03228

1 

79.187333

1 

14 Nopember 

2021 
287 28.21 133.5 3 51657.8 2957.7 2725.3 232.4 9127.1 

1315.34361

6 

65.382154

9 

15 Nopember 

2021 
284 26.98 135.65 3.1 51639.7 

2949.4

4 

2726.7

8 
222.66 9025.8 1273.91429 

67.508466

3 

16 Nopember 

2021 
285 27.05 133.5 3 51647.4 

2952.1

9 
2725.3 226.89 8943.9 

1310.19785

4 

65.638941

3 

17 Nopember 

2021 
289 24.96 133.5 3 51718.7 

2963.2

1 
2725.3 237.91 8954.2 

1374.14798

8 

62.584234

5 

18 Nopember 

2021 
288 27.05 133.5 3 51653.1 

2960.4

5 
2725.3 235.15 8931.7 

1359.90085

5 

63.239904

4 

19 Nopember 

2021 
292 27.48 133.5 3 51648.6 

2971.4

7 
2725.3 246.17 8936.2 

1422.78998

5 
60.44462 

20 Nopember 

2021 
281 26.39 133.5 3 51644.7 

2941.1

7 
2725.3 215.87 8922.5 

1249.48628

6 

68.828286

4 

21 Nopember 

2021 
291 27.21 135.65 3.1 51632.7 

2968.7

1 

2726.7

8 
241.93 8964.3 

1393.47178

4 

61.716355

5 

22 Nopember 

2021 
291 28.76 135.65 3.1 51682.3 

2968.7

1 

2726.7

8 
241.93 8965.1 

1394.68593

1 

61.662628

2 

23 Nopember 

2021 
276 28.85 135.65 3.1 51621.7 2927.4 

2726.7

8 
200.62 8942.6 

1158.09109

8 

74.260133

9 

24 Nopember 

2021 
297 28.53 133.5 3 51647.3 

2985.2

4 
2725.3 259.94 8921.7 

1504.78038

5 

57.151196

8 

25 Nopember 

2021 
299 28.96 135.65 3.1 51633.5 

2990.7

5 

2726.7

8 
263.97 8934.8 

1525.46167

7 

56.376375

3 



 

26 Nopember 

2021 
299 27.85 135.65 3.1 51631.5 

2990.7

5 

2726.7

8 
263.97 8932.1 

1525.86368

9 

56.361522

1 

27 Nopember 

2021 
300 28.5 135.65 3.1 51644.5 2993.5 

2726.7

8 
266.72 9105.6 

1512.76368

8 
56.849593 

28 Nopember 

2021 
298 27.75 133.5 3 51632.3 

2987.9

9 
2725.3 262.69 9103.4 

1489.91463

5 

57.721427

8 

29 Nopember 

2021 
296 27.76 133.5 3 51713.8 

2982.4

8 
2725.3 257.18 9144.6 1454.38347 

59.131585

1 

30 Nopember 

2021 
298 27.36 135.65 3.1 51724.7 

2987.9

9 

2726.7

8 
261.21 9021.3 

1497.67870

3 
57.422196 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Lampiran 3. Data Harian (1 Desember 2021-31 Desember 2021) Entalpi Total, Turbin Heat Rate, dan Efisiensi Turbin yang diperoleh di 

PKS PT. Umbul Mas Wisesa Palm Oil Mill 

Tanggal 

T 

Steam 

Masu

k (°c) 

P 

Steam 

Masu

k 

(Bar) 

T 

Steam 

Kelua

r (°c) 

P 

Steam 

Kelua

r 

(Bar) 

Laju Aliran 

Massa 

(kg.uap/jam

) 

H1 

(kJ/kg) 

H2 

(kJ/kg) 

H 

Total(kJ/kg

) 

Daya 

Turbi

n 

(kWh) 

Turbine 

Heat Rate 

(Kcal/kWh) 

Efisiensi 

(%) 

01 Desember 

2021 
274.1 29.18 133.55 3 61385.4 

2922.1

7 
2725.3 196.87 6895.6 

1752.55868

9 

49.071109

9 

2 Desember 2021 271.6 28.46 134.65 3.1 61378.6 
2915.2

9 

2726.7

8 
188.51 6898.5 

1677.24576

2 

51.274537

1 

3 Desember 2021 272.4 28.62 133.55 3 61353.6 
2917.4

9 
2725.3 192.19 6901.2 

1708.62290

4 

50.332931

7 

4 Desember 2021 272.9 28.87 134.65 3.1 61329.4 
2918.8

7 

2726.7

8 
192.09 6904.5 

1706.24439

8 

50.403095

9 

5 Desember 2021 273 29.05 133.55 3 61328.6 
2919.1

4 
2725.3 193.84 6905.5 

1721.51702

6 

49.955939

3 

6 Desember 2021 273.4 28.44 133.55 3 61357.3 
2920.2

4 
2725.3 194.94 6908.6 

1731.31923

4 

49.673103

8 

7 Desember 2021 271.2 28.36 133.55 3 61342.7 
2914.1

8 
2725.3 188.88 6909 

1677.00234

1 

51.281979

7 

8 Desember 2021 272.4 28.52 133.55 3 61344.7 
2917.4

9 
2725.3 192.19 6909.7 

1706.27348

4 

50.402236

7 

9 Desember 2021 260.5 27.91 133.55 3 61323.7 
2884.7

2 
2725.3 159.42 6910.4 

1414.71177

6 

60.789767

6 

10 Desember 

2021 
261.3 28.49 134.65 3.1 61401.2 

2886.9

2 

2726.7

8 
160.14 5234.9 

1878.31442

2 

45.785731

6 



 

11 Desember 

2021 
270.1 28.53 134.65 3.1 61352.8 

2911.1

6 

2726.7

8 
184.38 5236.5 

2160.26530

4 

39.809925

1 

12 Desember 

2021 
268.5 27.42 133.55 3 61343.1 

2906.7

5 
2725.3 181.45 5236.5 

2125.60020

9 

40.459160

5 

13 Desember 

2021 
271.3 28.69 133.55 3 61348.6 

2914.4

6 
2725.3 189.16 5237.1 

2215.86396

6 

38.811046

8 

14 Desember 

2021 
271.2 27.93 133.55 3 61329.3 

2914.1

8 
2725.3 188.88 5242.7 2209.52528 

38.922387

9 

15 Desember 

2021 
278.3 28.83 134.65 3.1 61328.4 

2933.7

4 

2726.7

8 
206.96 5243.2 

2420.75939

6 
35.526042 

16 Desember 

2021 
276.1 27.92 134.65 3.1 61344.7 

2927.6

8 

2726.7

8 
200.9 5243.8 2350.2327 

36.592121

3 

17 Desember 

2021 
280.5 28.1 134.65 3.1 61286.2 2939.8 

2726.7

8 
213.02 5234.4 

2494.11323

6 

34.481193

1 

18 Desember 

2021 
278.1 29.21 133.55 3 61354.3 

2933.1

9 
2725.3 207.89 5236.1 

2435.96291

6 

35.304314

1 

19 Desember 

2021 
276.2 28.56 133.55 3 61357.3 

2927.9

5 
2725.3 202.65 5236.4 

2374.54297

7 

36.217495

7 

20 Desember 

2021 
271.4 28.93 133.55 3 61336.3 

2914.7

4 
2725.3 189.44 5236.5 

2218.95324

6 

38.757013

1 

21 Desember 

2021 
266.2 28.72 133.55 3 61348.9 

2900.4

1 
2725.3 175.11 5236.9 

2051.36738

9 

41.923255

9 

22 Desember 

2021 
253.1 27.05 134.65 3.1 61328.4 

2864.3

4 

2726.7

8 
137.56 5227.4 

1613.86821

4 

53.288118

1 

23 Desember 

2021 
260.3 25.02 133.55 3 61334.8 

2884.1

7 
2725.3 158.87 5240.5 

1859.41411

6 

46.251127

8 

24 Desember 

2021 
253.8 23.76 133.55 3 61325.7 

2866.2

7 
2725.3 140.97 5243.8 

1648.62960

6 

52.164536

9 

25 Desember 

2021 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 



 

26 Desember 

2021 
255.4 26.72 134.65 3.1 61293.4 

2870.6

7 

2726.7

8 
143.89 5243.9 

1681.86031

9 
51.133854 

27 Desember 

2021 
254.8 25.79 133.55 3 61263.8 

2869.0

2 
2725.3 143.72 5246.7 

1678.16595

9 

51.246421

5 

28 Desember 

2021 
259.7 26.99 133.55 3 61279.9 

2882.5

1 
2725.3 157.21 9142.1 

1053.78557

2 

81.610530

9 

29 Desember 

2021 
268.7 28.12 133.55 3 61385.3 2907.3 2725.3 182 9156.1 

1220.18376

8 

70.481186

7 

30 Desember 

2021 
251.7 28.63 133.55 3 61388.5 

2860.4

8 
2725.3 135.18 5169.2 

1605.37364

2 

53.570083

5 

31 Desember 

2021 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Lampiran 4. Data rata-rata bulanan (Oktober 2021-Desember 2021) Entalpi Total, Turbin Heat Rate, dan Efisiensi Turbin yang diperoleh 

di PKS PT. Umbul Mas Wisesa Palm Oil Mill 

Bulan 

T Steam 

Masuk 

(°c) 

P  

Steam 

Masuk 

(Bar) 

T  

Steam 

Keluar 

(°c) 

P 

 Steam 

Keluar 

(Bar) 

Laju Aliran 

Massa 

(kg.uap/jam) 

H1 

(kJ/kg) 

H2 

(kJ/kg) 

H Total 

(kJ/kg) 

Daya Turbin 

(kWh) 

Turbine 

Heat Rate 

(Kcal/kWh) 

Efisiensi 

(%) 

Oktober 281.096 27.739 128.396 2.822 39817.825 2941.438 2722.346 219.092 8417.538 1036.380 82.981 

Nopember 286.066 27.701 133.927 3.013 51660.47 2955.109 2725.357 229.751 9008.756 1317.502 65.275 

Desember 267.8689 27.959 133.891 3.031 61340.513 2904.821 2725.742 179.078 9122.256 1204.171 71.418 
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