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PENGARUH COMBUSTION INSPECTION, TURBINE 

INSPECTION, DAN MAJOR INSPECTION TERHADAP 

UNJUK KERJA TURBIN GAS UNIT 1.2 PLTGU  

PT. PJB UP GRESIK 

 

Nama Mahasiswa : Ath Tholla’u Ahmad Aldium 

NRP      : 10211500000022 

Jurusan  : Dept. Teknik Mesin Industri  FV-ITS  

Dosen Pembimbing  : Dedy Zulhidayat Noor, ST. MT. Ph.d 

 

Abstrak 
PT. Pembangkitan Jawa-Bali merupakan salah satu anak 

perusahaan PT. Perusahaan Listrik Negara yang memliki unit 

Pembangkit Listrik Tenaga Gas dan Uap, salah satunya berada di 

Unit Pembangkitan Gresik. PT. PJB UP Gresik memiliki 3 blok 

Pembangkit Listrik Tenaga Gas dan Uap.Penggunaan unit secara 

terus menerus akan mengakibatkan penurunan performa pada 

unit. Oleh karena itu diperlukan Overhaul atau Maintenance yang 

bertujuan agar performa unit tidak turun drastis. Pada unit turbin 

gas terdapat beberapa Overhaul yaitu Combustion Inspection, 

Turbine Inspection, dan Major Inspection. Oleh karena itu, penulis 

ingin mengetahui bagaimana perngaruh Overhaul terhadap 

peningkatan ataupun penurunan pada unit turbin gas.  

Sebelum dilakukan perhitungan unjuk kerja turbin gas, 

terkebih dahulu mencari dan menghitung properties tiap titik 

kemudian didapatkan analisis kerja kompresor, kerja turbin, 

konsumsi bahan bakar, back work ratio, efisiensi kompresor, 

efisiensi turbin, dan efisiensi siklus sebelum dan sesudah 

combustion inspection, turbine inspection dan major inspection. 

Setelah dilakukan perhitungan didapatkan hasil efisiensi 

saat CI 2014 meningkat sebesar 0,42% , TI 2015 meningkat 

sebesar 0,44% , CI 2016 menurun 0,25% , dan MI 2017 meningkat 

sebesar 1,05%. Dengan kesimpulan bahwa Major Inspection 

memiliki pengaruh yang besar terhadap kenaikan efisiensi turbin 

gas.  

 

Kata kunci : PLTGU, Combustion Inspection, Turbine Inspection, 

Major Inspection 
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THE EFFECT OF THE COMBUSTION INSPECTION,  

TURBINE INSPECTION AND MAJOR INSPECTION 

TOWARD THE PERFORMANCE OF THE GAS TURBINE 

UNIT 1.2 OF COMBINED CYCLE POWER PLANT  

PT. PJB UP GRESIK 

 

Nama Mahasiswa : Ath Tholla’u Ahmad Aldium 

NRP      : 10211500000022 

Jurusan  : Dept. Teknik Mesin Industri  FV-ITS  

Dosen Pembimbing  : Dedy Zulhidayat Noor, ST. MT. Ph.d 

 

Abstract   
PT. Pembangkitan Jawa-Bali is a company branch of PT 

Perusahan Listrik Negara that owns Combined Cycle Power Plant 

(CCPP)  unit. One of this kind is in Unit Pembangkitan Gresik. 

Pembangkitan Jawa-Bali Unit Pembangkit Gresik has 3 CCPP 

blocks. Continuous use of this unit leads to a decrease in its 

performance. Therefore, an Overhaul or Maintenance is required 

to keep the unit performance from decrease drastically. There are 

few Overhaul in gas turbine unit; Combustion Inspection, Turbine 

Inspection, and Major Inspection. The author wants to know the 

effect of Overhaul on gas turbine unit performance, whether it’s 

increase or decrease.  

Before calculation for gas turbine work be done, first 

calculate properties each state, then compressor work analysis, 

turbine work analysis, fuel consumption analysis, back work ratio,  

compressor efficiency, turbine efficiency, cycle efficiency before 

and after combustion inspection, turbine inspection, and major 

inspection.  

After all aspect calculated, the result when CI 2014 is 

increasing with 0,42% , TI 2015 is increasing with 0,44% , MI 2016 

is decreasing with 0,25% , and MI 2017 is increasing with 1,05%. 

And the conclusion is Major Inspection has a major effect on 

increasing gas turbine efficiency. 

 

Keyword : CCPP, Combustion Inspection, Turbine Inspection, 

Major Inspection 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

 
1.1 Latar Belakang 

Pada zaman modern seperti ini, masyarakat banyak yang 

menggunakan peralatan elektronik seperti handphone, TV, 

laptop, komputer, kulkas, AC dan lain sebagainya. 

Penggunaan alat elektronik tersebut pasti membutuhkan energi 

listrik yang sangat banyak, untuk memenuhi kebutuhan listrik 

penggunaan alat elektronik maka pembangunan pembangkit 

listrik terus dilakukan sejalan dengan program pemerintah 

yang mempercepat pembangunan pembakit listrik sebesar 

35.000 MW di berbagai tempat di Indonesia salah satunya 

dengan membangun pembangkit listrik dengan tenaga gas dan 

uap atau yang dikenal dengan PLTGU (Pembangkit Listrik 

Tenaga Gas dan Uap). Pada kenyataannya PLTGU memang 

bukan pembakit listrik tenaga dengan bahan bakar energi 

terbarukan, namun PLTGU merupakan siklus yang paling 

efisien dalam bahan bakar fosil.  

PLTGU (Pembangkit Listrik Tenaga Gas dan Uap) 

merupakan gabungan dari PLTG (Pembangkit Listrik Tenaga 

Gas) dan PLTU (Pembangkit Listrik Tenaga Uap) dimana 

panas sisa dari pembakaran untuk menggerakkan turbin gas 

dipakai untuk memanaskan air pada HRSG (Heat Recovery 

Steam Generator) yang kemudian menjadi uap yang 

bertekanan, sehingga dapat memutar sudu turbin uap. Pada 

suatu sistem pembangkit di PLTGU terdapat berbagai macam 

komponen yaitu kompresor, combustor, turbin, HRSG (Heat 

Recovery Steam Generator) dan generator. PLTGU sendiri 

mengadopsi dua siklus sekaligus yaitu siklus Brayton dan 
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siklus Rankine atau lebih dikenal dengan siklus kombinasi 

(Combined Cycle Power Plant).  

 Dalam satu blok PLTGU terdiri dari 3 PLTG, 3 HRSG 

dan sebuah PLTU. Jika komponen-komponen tersebut 

digunakan secara terus menerus, maka secara tidak langsung 

akan mempengaruhi performa atau unjuk kerja dan umur 

komponen itu sendiri. Hal ini akan berpengaruh langsung 

terhadap tingkat efisiensi pembangkit. Jika efisiensi rendah 

maka perbandingan biaya operasional tidak sebanding dengan 

jumlah produksinya. 

Oleh karena itu diperlukan adanya overhaul, yaitu proses 

untuk memperbaiki kinerja dari setiap komponen yang 

terdapat pada PLTGU. Overhaul sendiri dibagi 3, yaitu Simple 

Inspection (Combustion Inspection), Middle Inspection 

(Turbine Inspection) dan Serious Inspection (Major 

Inspection). 

Dengan demikian penulis ingin mengetahui pengaruh 

Combustion Inspection, Turbine Inspection, dan Major 

Inspection terhadap kenaikan unjuk kerja atau efisiensi turbin 

gas.  

Dan penulis juga dapat mengetahui berapa nilai kenaikan 

atau penurunan unjuk kerja atau efisiensi turbin gas sebelum 

dan sesudah Combustion Inspection, Turbine Inspection, dan 

Major Inspection. 

 

1.2 Rumusan Masalah 

Rumusan masalah yang diangkat pada tugas akhir ini 

adalah : 

1. Bagaimana pengaruh Combustion Inspection, Turbine 

Inspection, dan Major Inspection terhadap unjuk kerja atau 

efisiensi turbin gas. 
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2. Berapa prosen perubahan unjuk kerja atau efisiensi turbin 

gas sebelum dan sesudah Combustion Inspection, Turbine 

Inspection, dan Major Inspection. 

1.3 Tujuan Penulisan 

Adapun tujuan dari penulisan tugas akhir ini adalah 

sebagai berikut : 

1. Mengetahui performance sebelum dan sesudah 

Combustion Inspection, Turbine Inspection, dan Major 

Inspection. Yang terdiri dari perhitungan : 

a. Daya Kompresor 

b. Daya Turbin 

c. Daya Netto 

d. Specific Fuel Consumption 

e. Back Work Ratio 

f. Efisiensi Kompresor 

g. Efisiensi Turbin 

h. Efisiensi Siklus   

1.4 Manfaat Penulisan 

Adapun manfaat yang dapat diperoleh dari penulisan tugas 

akhir ini sendiri adalah : 

1. Menambah pengetahuan dan wawasan mengenai PLTGU 

khususnya dalam bidang turbin gas 

2. Sebagai bahan masukan dan infoermasi bagi para pembaca 

mengenai turnin gas 

3. Dari hasil analisa ini diharapkan dapat menjadi masukan 

bagi perusahaan PT. PJB UP Gresik 

1.5 Batasan Masalah 

Batasan masalah yang digunakan dalam penulisan tugas 

akhir ini adalah sebagai berikut : 

1. Perhitungan kerja dan efisiensi, menggunakan data kerja 

dari PT. PJB UP. Gresik 
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2. Data yang diambil merupakan data sebelum dan sesudah 

Combustion Inspection, Turbine Inspection, dan Major 

Inspection. 

 

1.6 Sistematika Penulisan 

Sistematika penulisan Tugas Akhir ini terbagi menjadi 

beberapa bab yaitu sebagai berikut : 

Bab I Pendahuluan 

 Bab ini menjelaskan latar belakang, rumusan masalah, 

maksud dan tujuan, batasan masalah, manfaat serta sistematika 

penulisan. 

Bab II Dasar Teori 

 Bab ini memaparkan tentang teori-teori dari berbagai 

referensi yang terdiri dari persamaan-persamaan yang mendasari 

perumusan masalah, siklus kerja turbin gas, komponen-komponen 

turbin gas, perhitungan performa turbin gas dalam analisis 

termodinamika. 

Bab III Metodologi 

 Bab ini menjelaskan data-data yang diperoleh dari survey 

di lapangan dan diagram alir proses penulisan tugas akhir secara 

umum. 

Bab IV Perhitungan dan Pembahasan 

 Bab ini terdiri dari perhitungan unjuk kerja dari siklus 

turbin gas  atau siklus Brayton serta efisiensinya dengan analisis 

termodinamika dan perbandingannya sebelum dengan sesudah 

Combustion Inspection, Turbine Inspection, dan Major Inspection. 

Bab V Kesimpulan dan Saran 

 Bab ini berisi kesimpulan dari hasil perhitungan, 

perbandingan dan pembahasan yang telah dilakukan di bab 

sebelumnya dan saran untuk operasi dan maintenance unit. 
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BAB II 

DASAR TEORI 
 

2.1 Turbin Gas dan Komponennya 

2.1.1 Pengertian Turbin Gas 

Turbin adalah mesin penggerak mula dimana 

fluida kerjanya yang menghasilkan energi kinetis yang 

diarahkan langsung ke sudu turbin untuk mendapatkan 

energi mekanis. Fluida kerjanya dapat berupa air, udara 

panas ataupun uap air (steam). 

Adapun turbin gas adalah mesin penggerak mula 

yang fluida kerjanya adalah gas bertekanan tinggi. Turbin 

gas bekerja dengan cara mengubah energi kinetik dari gas 

bertekanan menjadi energi mekanik yang akan 

menggerakkan sudu turbin yang menempel pada poros. 

Poros tersebut dikopel dengan generator, akibat energi 

mekanik perputaran poros akan menggerakkan generator 

yang mengubahnya menjadi energi listrik. 

 
 

Gambar 2.1 Turbin Gas[9] 

 

Bagian turbin yang berputar disebut rotor dan 

bagian turbin yang diam disebut stator. Turbin merupakan 
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salah satu komponen dari suatu sistem turbin gas. Sistem 

turbin gas yang paling sederhana terdiri dari tiga 

komponen yaitu kompresor, ruang bakar, dan turbin. 

Oleh sebab itu didalam sistem turbin gas terjadi 

tiga proses untuk memproduksi energi, yaitu : 

1. Proses kompresi udara 

2. Proses pembakaran udara dan bahan bakar 

3. Proses ekspansi gas hasil pembakaran 

 

2.1.2 Klasifikasi Turbin Gas 

a. Klasifikasi Sistem Turbin Gas Berdasarkan Siklusnya 

1. Siklus Terbuka (Open Cycle) 

Sebuah turbin gas dengan siklus terbuka 

terdiri dari kompresor, ruang bakar, dan turbin. 

Kompresor menghisap udara ambien dan 

menaikkan tekanannya. Kalor ditambahkan 

dengan cara membakar udara bertekanan dengan 

bahan bakar. Suhu pada tahapan ini akan 

meningkat. Udara dan bahan bakar yang dibakar 

menjadi gas yang bertekanan dan bersuhu tinggi.  

 
 

Gambar 2.2 Siklus Terbuka Turbin Gas[9] 

 

Gas bertekanan kemudian mengekspan 

turbin sehingga menghasilkan energi mekanik. 
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Selanjutnya daya yang dihasilkan oleh turbin 

digunakan untuk menggerakkan kompresor dan 

peralatan bantu lainnya dan sisanya digunakan 

untuk memutar generator yang menghasilkan 

energi listrik. Karena udara ambien masuk ke 

kompresor dan gas yang keluar dari turbin dibuang 

ke atmosfer, media kerja harus digantikan terus 

menerus.  

2. Siklus Tertutup (Closed Cycle) 

Sistem kerja turbin gas dengan siklus 

tertutup prosesnyahampir sama dengan siklus 

terbuka. Namun gas sisa hasil dari turbin 

dimasukkan kembali ke kompresor untuk 

dikompresikan kembali, tetapi sebelum  

 
 

Gambar 2.3 Siklus Tertutup Turbin Gas[9] 

 

3. Siklus Kombinasi (Combined Cycle) 

Siklus kombinasi ini sangat 

memperhatikan efisiensi dan penghematan energi. 

Apabila pada siklus terbuka gas sisa hasil 

pembakaran yang masih memiliki temperatur 
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yang tinggi dibuang langsung ke udara bebas 

namun pada siklus kombinasi gas sisa hasil 

pembakaran yang masih memiliki temperatur 

tinggi dimanfaatkan untuk memanaskan air di 

Heat Recovery Steam Generator, yang akan 

memutar turbin uap. 

 
 

Gambar 2.4 Siklus Kombinasi Turbin Gas[9] 

 

b. Klasifikasi Sistem Turbin Gas berdasarkan 

Konstruksinya  

1. Turbin Gas Berporos Tunggal (Single Shaft) 

Turbin gas jenis ini hanya memiliki satu 

poros saja, tetapi pada poros tersebut terdapat 

beberapa komponen yaitu turbin, kompresor dan 

generator. Sistem jenis ini banyak digunakan 

untuk pembangkit listrik atau industri. 
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Gambar 2.5 Turbin Gas Poros Tunggal[9] 

 

2. Turbin Gas Berporos Ganda (Multi Shaft) 

Turbin gas digunakan untuk menahan 

beban dan torsi yang bervariasi dan terdapat dua 

turbin yaitu high pressure turbine dan low pressure 

turbine. Poros pertama terdapat turbin tekanan 

tinggi yang digunakan untuk menggerakkan 

kompresor. Turbin tekanan rendah digunakan 

untuk memutar generator.  

 

 
 

Gambar 2.6 Turbin Gas Poros Ganda[9] 

 

c. Klasifikasi Turbin Gas Menurut Arah Alirannya 

1. Turbin Aksial 

Disebut turbin axial karena arah aliran 

fluida kerjanya sejajar terhadap poros turbin. 

Penggunaan turbin gas axial dapat ditemukan pada 

pembangkit listrik dan peasawat modern. 
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Gambar 2.7 Turbin Gas Axial[3] 

 

2. Turbin Radial 

Disebut turbin radial karena arah aliran 

fluida kerjanya tegak lurus terhadap poros turbin. 

Penggunaan turbin gas jenis ini dapat ditemukan 

pada pesawat kecil jaman dulu. 

 

 
 

Gambar 2.8 Turbin Gas Radial[4] 

 

 

2.1.3 Komponen Utama pada Turbin Gas 

Komponen utama pada sistem turbin gas dapat 

ditunjukkan seperti pada gambar  
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Gambar 2.9 Komponen Utama pada Turbin Gas[5] 

 
1. Kompresor 

Kompresor berfungsi untuk menghisap udara 

atmosfer kemudia mengkompresikannya hingga pada 

tekanan tertentu. Kompresor dapat dibedakan 

berdasarkan arah alirannya. 

a. Kompresor Sentrifugal 

  Kompresor sentrifugal banyak dipakai 

pada sistem turbin gas yang relatif berukuran kecil. 

Kompresor sentrifugal ini terdiri dari impeler yang 

tersimpan dalam suatu rumah (casing) yang 

berbentuk diffuser. Udara dihisap kedalam impeler 

yang berputar dengan cepat. Kemudian disalurkan 

hingga tekanan dan kecepatan yang lebih tinggi 

pada diffuser stasioner. Penurunan kecepatan 

udara atau energi kinetik mengakitbatkan kenaikan 

melalui impeler yang lebih dari dua tingkat pada 

turbin gas. 
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b. Kompresor Aliran Aksial 

  Kompresor ini dinamakan kompresor aksial 

karena fluida kerja mengalir sejajar terhadap 

porosnya. Tidak seperti kompresor sentrifugal, 

kompresor aksial membutuhkan banyak tingkat untuk 

mendapat udara bertekanan tinggi. Tiap tingkat terdiri 

dari satu baris sudu gerak yang terpasang pada rumah 

kompresor. Sebagai perbandingan dengan kompresor 

sentrifugal, kompresor aliran aksial bisa mencapai 15 

tingkat untuk menghasilkan tekanan operasi yang 

diinginkan. 

2. Ruang Bakar (Combustion Chamber) 

Udara bertekanan dari kompresor akan masuk 

menuju ruang bakar atau combustion chamber atau 

combustor. Didalam combustor, oksigen yang 

terkandung pada udara akan bereaksi dengan bahan 

bakar sehingga menghasilkan panas. Panas tersebut 

diserap oleh komponen pada udara yang tersisa seperti 

nitrogen, sehingga udara hasil pembakaran mengalami 

semacam pemuaian secara cepat. Pada instalasi ruang 

bakar deapat terdiri dari beberapa bagian, diantaranya 

adalah : 

a. Rumah Ruang Bakar untuk Pembakaran (Casing)  

Merupakan tempat terjadinya seluruh 

proses pembakaran. Fungsinya sebagai tempat 

pencampuran antara udara yang telah dikompres 

dengan bahan bakar yang masuk. 

b. Ruang Bakar Utama (Combustion Liner) 

Merupakan komponen yang terdapat 

didalam combustion chamber yang berfungsi 



 

  

13 

 

sebagai tempat bahan bakar dan udara dicampur 

serta merupakan tempat berlangsungnya 

pembakaran. Bagian ini memiliki sirip-sirip 

sebagai tempat masuknya udara kedalam 

combustor dan juga berfungsi untuk 

mendinginkan combustion liner itu sendiri. 

c. Pemantik Nyala Api (Ignitor) 

Komponen ini fungsinya hampir sama 

seperti busi pada motor bakar. Ignitor berfungsi 

sebagai pemantik api sehingga proses pembakaran 

dapat terjadi. Ignitor menggunakan arus listrik 

bertegangan tinggi untuk menciptakan percikan 

bunga api dan hanya digunakan pada proses 

penyalaan turbin gas, jika api di dalam ruang bakar 

sudah menyala maka ignitor akan mati secara 

otomatis. 

d. Nozzle (Injector) 

Merupakan komponen yang berfungsi 

untuk memnyeprotkan bahan bakar gas kedalam 

combustion liner dan bercampur dengan udara. 

Fuel nozzle terdapat pada ujung 

combustion chamber dan masuk ke combustion 

liner. Fungsi dari fuel nozzle ini adalah untuk 

mengkabutkan bahan bakar dan mengarahkannya 

ke raction zone pada ruang bakar. 

 Zona pembakaran pada combustor ada 

tiga yaitu : 

 Zona Utama (Primary Zone) 

Primary zone merupakan daerah dimana 

udara berdifusi dengan udara dari kompresor 

untuk membentuk campuran udara dan bahan 
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bakar yang siap terbakar yang dipantik oleh 

ignitor. 

 Zona Kedua (Secondary Zone) 

Secondary zone adalah zona 

penyempurnaan pembakaran sebagai 

kelanjutan pembakaran dari primary zone 

 Zona Reduksi Temperatur (Dilution Zone) 

Dilution zone merupakan zona untuk 

mereduksi temperatur gas hasil pembakaran 

hingga keadaan yang diinginkan pada saat 

masuk first stage nozzle. 

3. Turbin 

Turbin merupakan tempat terjadinya konversi 

energi kinetik menjadi energi mekanik yang 

digunakan sebagai penggerak kompresor dan 

perlengkapan lainnya. 60% dari daya turbin akan 

digunakan untuk memutar  kompresor dan sisanya 

digunakan untuk menggerakkan generator. Turbin gas 

memiliki rasio kompresi 0,5 sehingga efisiensi yang 

dihasilkan adalah efisiensi yang paling baik diantara 

mesin-mesin pembakaran dalam yang lain. Tidak salah 

apabila turbin jenis ini adalah yang paling banyak 

digunakan di berbagai kebutuhan termasuk untuk 

pembangkit listrik.  

Turbin yang paling sederhana terdiri dari bagian 

yang berputar atau sering disebut rotor, yang terdiri 

dari sebuah poros atau shaft dengan sudu-sudu atau 

blade yang terpasang pada poros tersebut. Rotor 

tersebut berputar akibat dari tumbukan aliran fluida 

atau berputar sebagai reaksi dari aliran fluida tersebut. 

Berdasarkan putaran rotor itulah turbin terbagi atas 2 
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jenis, yaitu turbin impuls dan turbin reaksi seperti 

ditunjukkan gambar  

a. Turbin Impuls 

Turbin ini merubah aarah dari aliran fluida 

berkecepatan tinggi menghasilkan putaran impuls 

dari turbin dan penurunan energi kinetik dari 

aliran fluida. Tidak ada perubahan tekanan yang 

terjadi pada fluida, dan penurunan tekanan terjadi 

pada nozzle 

b. Turbin Reaksi 

Turbin ini menghasilkan torsi dengan 

menggunakan tekanan atau massa fluida. Tekanan 

dari fluida berubah pada saat melewati sudu rotor. 

Pada turbin jenis ini diperlukan semacam sudu 

pada casing untuk mengontrol fluida kerja seperti 

yang bekerja pada turbin tipe multistage atau 

turbin ini harus terendam penuh pada fluida kerja. 
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Gambar 2.10 Turbin Gas Impuls dan Turbin 

Reaksi[6] 

 

2.1.4 Komponen Penunjang Turbin Gas 

Ada beberapa komponen penunjang sistem turbin 

gas, antara lain : 

1. Starting Equipment 

Berfungsi untuk melakukan start up sebelum 

turbin bekerja. Jenis-jenis starting equipment yang 

umumnya digunakan pada unit turbin gas adalah : 

a. Diesel Engine  

b. Induction Motor  

c. Gas Expansion Turbine 

2. Coupling dan Accessory Gear 

Berfungsi untuk menyalurkan daya putaran dari 

poros yang bergerak ke poros yang akan digerakkan. 

Ada tiga jenis kopling yang digunakan, yaitu : 
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a. Jaw Clutch : menghubungkan starting turbine 

dengan acessory gear dan rotor turbin 

b. Accessory Gear Coupling : menghubungkan 

accessory gear dengan rotor turbin. 

c. Load Coupling : menghubungkan rotor turbin 

dengan kompresor beban 

3. Fuel System 

Bahan bakar yang digunakan berasal dari fuel gas 

syste dengan tekanan 15 kg/cm2. Fuel gas yang 

digunakan harus bebas dari cairan kondensat dan 

partikel-partikel padat. Untuk mendapatkan kondisi 

tersebut maka sistem ini dilengkapi dengan knock out 

drum yang berfungsi untuk memisahkan cairan-cairan 

yang masih terdapat pada fuel gas. 

4. Lube Oil System 

Lube oil system berfungsi untuk melakukan 

pelumasan secara kontinu pada setiap komponen 

sistem turbin gas. Lube oil disirkulasikan pada 

bagian-bagian utama turbin gas dan trush bearing juga 

untuk accessory gear dan yang lainnya. Lube oil 

system terdiri dari: 

a. Oil Tank (Lube Oil Reservoir) 

b. Oil Quantity 

c. Pompa 

d. Filter System 

e. Valving System  

f. Piping System 

g. Instrumen untuk Oil 

Pada turbin gas terdapat tiga buah pompa yang 

digunakan untuk mensuplai lube oil guna keperluan 

lubrikasi, yaitu: 
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a. Main Lube Oil Pump, merupakan pompa utama 

yang digerakkan oleh HP shaft pada gear box 

yang mengatur tekanan discharge lube oil. 

b. Auxilary Lube Oil Pump, merupakan pompa lube 

oil yang digerakkan oleh tenaga listrik, beroperasi 

apabila tekanan dari main pump turun. 

c. Emergency   Lube   Oil   Pump,   merupakan   

pompa   yang beroperasi jika kedua pompa diatas 

tidak mampu menyediakan lube oil 

5. Cooling System 

Sistem pendingin yang digunakan pada turbin gas 

adalah air dan udara. Udara dipakai untuk 

mendinginkan berbagai komponen pada section dan 

bearing. Komponen-komponen utama dari cooling 

system adalah: 

a. Off base Water Cooling Unit 

b. Lube Oil Cooler 

c. Main Cooling Water Pump 

d. Temperatur Regulation Valve 

e. Auxilary Water Pump 

f. Low Cooling Water Pressure Swich 

 

2.2 Siklus pada Sistem Turbin Gas 

Siklus pada sistem turbin gas yang biasa dikenal yaitu  

2.2.1 Siklus Ericsson 

Merupakan siklus mesin kalor yang dapat kembali 

ke titik awal (reversible) yang terdiri dari dua proses 

isotermis (reversible isotermis) dan dua proses isobarik 

(reversible isobaric). Proses perpindahan panas pada 

proses isobarik berlangsung didalam siklus internal 

(regenerator), dimana efisiensi termalnya adalah : 
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𝜂𝑡ℎ =  
𝑇3−𝑇1

𝑇1
     [1] 

2.2.2 Siklus Stirling 

Merupakan siklus mesin kalor reversible, yang 

terdiri dari dua proses isotermis reversible dengan volume 

tetap (isovolume). Efisiensi termalnya sama dengan 

efisiensi termal pada siklus Ericsson. 

2.2.3 Siklus Brayton 

Siklus ini merupakan siklus daya termodinamika 

ideal untuk turbin gas, sehingga saat ini siklus Brayton 

adalah siklus yang sangat populer digunakan untuk sistem 

tubin gas oleh pembuat mesin turbin atau manufacturer 

dalam analisa untuk upgrading performance. Siklus 

Brayton ini terdiri dari proses kompresi isentropik yang 

diakhiri dengan proses pelepasan panas pada tekanan 

konstan. Pada siklus Brayton tiap-tiap proses dapat 

dianalisa secara : 

 

 
 

Gambar 2.11 Siklus Brayton[9] 
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Gambar 2.12 T-s Diagram dan P-v Diagram Siklus 

Brayton[7] 

 

 Proses 1-2 Kompresi Isentropik 

Udara atmosfer masuk ke dalam sistem turbin gas 

melalui sisi inlet kompresor. Oleh kompresor, udara 

dikompresikan sampai tekanan tertentu diikuti dengan 

volume ruang yang menyempit.  

Pada proses ini tidak terjadi perubahan entropi, 

sehingga disebut proses isentropik. Proses ini 

ditunjukkan dengan angka 1-2 pada kurva di atas. 

Karena proses 1-2 merupakan proses isentropik, 

maka : 
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𝑃1
𝑘−1

𝑇1
𝑘 =  

𝑃2
𝑘−1

𝑇2
𝑘  

(
𝑇2

𝑇1
)𝑘 =  (

𝑃2

𝑃1
)𝑘−1 

𝑇2

𝑇1
=  (

𝑃2

𝑃1
)

𝑘−1

𝑘      [1] 

 

Kerja yang dibutuhkan oleh komresor, dalam hal ini 

sebagai berikut : 

�̇�𝑘𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑜𝑟 =  �̇�𝑢𝑑𝑎𝑟𝑎(ℎ2 +  ℎ1)    [1] 

 

 Proses 2-3 Pembakaran Isbarik 

Pada tahap 2-3, udara terkompresi masuk ke ruang 

bakar. Bahan bakar diinjeksikan ke dalam ruang 

bakar, dan diikuti dengan proses pembakaran bahan 

bakar tersebut. Energi panas hasil pembakaran diserap 

oleh udara (qin), meningkatkan temperatur udara, dan 

menambah volume udara. Proses ini tidak mengalami 

kenaikan tekanan udara, karena udara hasil proses 

pembakaran bebas berekspansi ke sisi turbin. Karena 

tekanan yang konstan inilah maka proses ini disebut 

isobarik. Suatu bentuk sederhana dari persamaan 

tingkat keadaan gas ideal diperoleh apabila Cp 

konstan, dalam hal ini juga diketahui bahwa Cv juga 

konstan, maka diperoleh persamaan tingkat keadaan 

sebagai berikut: 

𝑃𝑣 = 𝑅𝑇 

𝑢3 =  𝐶𝑣  × 𝑇3 

ℎ3 =  𝐶𝑝  ×  𝑇3     [8] 
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Dengan mengasumsikan tidak ada loss pada 

perpindahan kalor dalam artian kalor teresap secara 

sempurna dan pada gas turbine tidak ada energi yang 

dibangkitkan. Kesetimbangan massa dan energi pada 

kondisi steady state tunak volume atur sebagai  

berikut :  

0 =  𝑄𝑐𝑣 +  �̇� +  �̇� [ℎ𝑖𝑛 −  ℎ𝑜𝑢𝑡 +
𝑉𝑖𝑛

2 − 𝑉𝑜𝑢𝑡
2

2
]

+ [𝑔(𝑍𝑖𝑛 − 𝑍𝑜𝑢𝑡)] 

 

 Dengan Qcv merupakan masukan Q yang terdapat 

pada pembakaran yang dihasilkan bahan bakar 

didapat dari persamaan : 

�̇�𝑏𝑎ℎ𝑎𝑛𝑏𝑎𝑘𝑎𝑟 = 𝑄𝑏𝑏  ×  𝜌𝑏𝑏 

 

 Jadi, dari persamaan diatas dapat diperoleh : 

𝑄𝑖𝑛 =  �̇�𝑏𝑎ℎ𝑎𝑛𝑏𝑎𝑘𝑎𝑟(
𝐺𝐻𝑉

𝜌𝑏𝑏
) 

 

 Proses 3-4 Ekspansi Adiabatis 

Udara bertekanan yang telah menyerap panas hasil 

pembakaran, berekspansi melewati turbin. Sudu-sudu 

turbin yang merupakan nozzle-nozzle kecil berfungsi 

untuk mengkonversikan energi panas udara menjadi 

energi kinetik (baca artikel berikut). Sebagian energi 

tersebut dikonversikan turbin untuk memutar 

kompresor. Pada sistem pembangkit listrik turbin gas, 

sebagian energi lagi dikonversikan turbin untuk 

memutar generator listrik. Sedangkan pada mesin 

turbojet, sebagian energi panas dikonversikan 
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menjadi daya dorong pesawat oleh sebentuk nozzle 

besar pada ujung keluaran turbin gas. 

𝑃3
𝑘−1

𝑇3
𝑘 =  

𝑃4
𝑘−1

𝑇4
𝑘  

(
𝑇3

𝑇4
)𝑘 =  (

𝑃3

𝑃4
)𝑘−1 

𝑇3

𝑇4
=  (

𝑃3

𝑃4
)

𝑘−1

𝑘       [8] 

Kerja yang dihasilkan turbin adalah sebagai 

berikut : 

�̇�𝑡𝑢𝑟𝑏𝑖𝑛 = (�̇�𝑢𝑑𝑎𝑟𝑎 +  �̇�𝑏𝑎ℎ𝑎𝑛 𝑏𝑎𝑘𝑎𝑟) × (ℎ3 − ℎ4)   [1] 

 

 Proses 4-1 Pembuangan Kalor 

Tahap selanjutnya adalah pembuangan udara 

kembali ke atmosfer. Pada siklus Brayton ideal, udara 

yang keluar dari turbin ini masih menyisakan 

sejumlah energi panas. Panas ini diserap oleh udara 

bebas, sehingga secara siklus udara tersebut siap 

untuk kembali masuk ke tahap 1-2 lagi. 

𝑃𝑣 = 𝑅𝑇 

𝑢4 =  𝐶𝑣  ×  𝑇4 

ℎ4 =  𝐶𝑝  × 𝑇4       [8] 

 

2.3 Air Fuel Ratio, Specific Fuel Consumption, dan Efisiensi 

pada Turbin Gas 

2.3.1 Air Fuel Ratio 

Bahan Bakar ( natural gas ) yang hendak 

dimasukan kedalam ruang bakar haruslah dalam keadaan 

yang mudah terbakar, hal tersebut agar bisa didapatkan 

efisiensi turbin gas yang maksimal. Campuran bahan bakar 

yang belum sempurna akan sulit dibakar oleh percikan 
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bunga api dari spark plug. Bahan bakar tidak dapat 

terbakar tanpa adanya udara (O2), tentunya dalam keadaan 

yang homogen. Bahan bakar atau natural gas yang dipakai 

dalam pembakaran sesuai dengan ketentuan atau aturan, 

sebab bahan bakar yang melimpah pada ruang bakar justru 

tidak meningkatkan tenaga yang dihasilkan turbin gas 

tersebut namun akan merugikan turbin gas sendiri. 

Perbandingan campuran udara dan bahan bakar sangat 

dipengaruhi oleh pemakaian bahan bakar. Perbandingan 

udara dan bahan bakar dinyatakan dalam bentuk volume 

atau berat dari bagian udara dan natural gas. Air Fuel Ratio 

adalah faktor yangmempengaruhi kesempurnaan proses 

pembakaran didalam ruang bakar. Merupakan komposisi 

campuran natural gas dan udara. Misalkan AFR bernilai 

14,7 artinya campuran terdiri dari 1 natural gas dan 14,7 

udara biasa disebut Stoichiometry. Air fuel ratio dapat 

dicari menggunakan persamaan : 

𝐴

𝐹
=

�̇�𝑢𝑑𝑎𝑟𝑎

�̇�𝑏𝑎ℎ𝑎𝑛 𝑏𝑎𝑘𝑎𝑟
 

 

2.3.2 Specific Fuel Comsumption 

Jumlah bahan bakar yang dikonsumsi (berat) 

untuk menghasilkan satu satuan daya dalam satu satuan 

waktu. Di mesin piston, SFC adalah sama dengan rasio 

massa bahan bakar/poros tenaga kuda. Dalam mesin turbin 

gas, SFC adalah sama dengan rasio massa bahan 

bakar/dorongan. Kondisi terbaik adalah ketika nilainya 

minimum. Nilai SFC menurun dengan tinggi saat dalam 

kondisi suhu dingin. 

𝑆𝐹𝐶 =
�̇�𝑏𝑎ℎ𝑎𝑛 𝑏𝑎𝑘𝑎𝑟

𝑊𝑛𝑒𝑡𝑡
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2.3.3 Efisiensi 

1. Efisiensi Kompresor 

𝜂𝑘𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑜𝑟 =
𝑊𝑘𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑜𝑟 𝑖𝑑𝑒𝑎𝑙

𝑊𝑘𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑜𝑟 𝑎𝑘𝑡𝑢𝑎𝑙
  [1] 

2. Efisiensi Turbin 

𝜂𝑡𝑢𝑟𝑏𝑖𝑛 =  
𝑊𝑡𝑢𝑟𝑏𝑖𝑛 𝑎𝑘𝑡𝑢𝑎𝑙

𝑊𝑡𝑢𝑟𝑏𝑖𝑛 𝑖𝑑𝑒𝑎𝑙
              [1] 

3. Efisiensi Siklus 

𝜂𝑠𝑖𝑘𝑙𝑢𝑠 =
�̇�𝑛𝑒𝑡𝑡

𝑄𝑖𝑛
 × 100%            [1] 

4. Efisiensi Generator 

𝜂𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑡𝑜𝑟 =  
𝑏𝑒𝑏𝑎𝑛

�̇�𝑛𝑒𝑡𝑡
 × 100%    [2] 

 

2.4 Prinsip Kerja Turbin Gas 

Secara umum proses yang terjadi pada suatu sistem turbin 

gas adalah sebagai berikut : 

1. Pemampatan (Kompresi) udara dihisap lalu dimampatkan 

oleh kompresor 

2. Pembakaran (Combustion) udara bertekanan dicampur 

dengan bahan bakar dan dibakar di dalam ruang bakar. 

3. Pemuaian (expansion) gas hasil pembakaran dan kemudian 

mengalir keluar melalui nozzle. 

4. Pembuangan (exhaust) gas hasil pembakaran yang 

dikeluarkan melalui saluran pembuangan. 

Pada kenyataannya, tidak ada proses yang selalu ideal, 

akan terjadi kerugian yang dapat menyebabkan penurunan 

daya yang dihasilkan oleh turbin gas dan mengakibatkan 

turunnya perfoma turbin gas. Kerugian dapat terjadi pada 

komponen-komponen pada sistem turbin gas. Adapun sebab 

terjadinya kerugian adalah : 
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1. Adanya gesekan fluida yang menyebabkan terjadinya 

kerugian tekanan di ruang bakar 

2. Adanya kerja berlebih sehingga menyebabkan terjadinya 

gesekan antara bearing dengan udara saat proses kompresi 

3. Berbuahnya nilai Cp dari fluida kerja akibat terjadinya 

perubahan temperatur dan perubahan komposisi kimia dari 

fluida kerja. 

4. Adanya mechanical losses, dsb 

Untuk memperkecil kerugian, kita dapat atasi dengan 

melakukan perawatan/maintenance secara teratur. 

 

2.5 Maintenance pada Turbin Gas 

Secara umum maintenance dapat dibagi menjadi dua yaitu : 

2.5.1 Pemeliharaan Tak Terencana 

Jenis pemeliharaan yang tidak direncanakan sebelumnya 

yang dilakukan karena ada laporan dari operator bahwa terdapat 

suatu  kelainan pada suatu peralatan sehingga diperlukan 

perbaikan, meliputi : 

1. First Line Maintenance (FLM) 

FLM adalah kegiatan pemeliharaan yang 

dilakukan saat unit sedang beroperasi dan dilaksanakan 

pada satu periode shift. Kegiatan FLM adalah semua 

kegiatan Corrective Maintenance yang ringan sehingga 

dapat dilakukan sendiri oleh unit produksi dengan bekal 

peralatan sederhana (obeng, kunci inggris dan lainnya). 

2. Emergency Maintenance (EM) 

Pemeliharaan ini dilakukan apabila terjadi suatu 

kegagalan atau kerusakan yang menyebabkan unit 

pembangkit tidak dapat beroperasi, yang merupakan 

keadaan darurat sehingga perlu segera diperbaiki oleh 

tenaga pemeliharaan. 



 

  

27 

 

3. Corrective Maintenance (CM) 

Pemeliharaan yang dilakukan untuk 

mengembalikan peralatan yang tidak berfungsi 

sebagaimana mestinya. Untuk kegiatan corrective repair 

yang besar dengan lingkup kerja dan biaya besar akan 

ditanggapi oleh Unit Bisnis Pemeliharaan.  

Bila kerusakan teridentifikasi oleh bagian unit 

produksi (kerusakan tak terencana), maka kerusakan 

tersebut akan segera ditangani dangan cara 

mengidentifikasi secara detail tentang kerusakan, bila 

kerusakan yang terjadi kecil unit produksi akan melakukan 

first line maintenance, apabila kerusakan besar dan 

dibutuhkan pekerjaan khusus maka akan dihubungkan  

4. Repair / Rehabilitasi (RP) 

Suatu pemeliharaan yang dilakukan karena 

terjadinya kerusakan peralatan sehingga berakibat 

kegagalan fungsi dari peralatan tersebut. Pada perbaikan 

ini, peralatan yang mengalami kerusakan harus diganti 

dengan yang baru atau dengan mengganti spare part 

utamanya. 

 

2.5.2 Pemeliharaan Terencana 

1. Preventive Maintenance ( PRM ) 

Pemeliharaan rutin ini dilakukan berdasarkan 

interval waktu (hari, minggu, bulan, jam operasi) yang 

telah ditetapkan lebih dulu untuk mengurangi 

kemungkinan dari suatu item peralatan mengalami 

kondisi yang tidak diinginkan. 

2. Predictive Maintenance ( PDM ) 

Pemeliharaan ini dilakukan atas dasar hasil 

diagnosa atau condition monitoring serta kajian failure 



 

  

28 

 

analysis berdasarkan timbulnya suatu gejala kerusakan 

yang dapat diketahui secara dini, sehingga 

pemeliharaan dapat dilakukan tepat sebelum 

terjadinya kerusakan 

3. Overhaul (OH) 

Pemeliharaan terjadwal yang menyeluruh 

terhadap semua peralatan sistem yang termasuk dalam 

satu paket inspection untuk mengembalikan pada 

kondisi dan performa semula. Pada PT. PJB UP. 

Gresik membagi kegiatan Overhaul dalam 3 jenis 

inspeksi yaitu combustion inspection, turbine 

inspection dan major inspection. 

a. Combustion Inspection 

Combustion Inspection dikenal juga 

dengan Simple Inspection karena difokuskan 

untuk melakukan pengecekan terhadap combuster. 

Perawatan yang dilakukan adalah pembersihan 

atau penggantian (roll in & roll out) pada pipa 

nozzle, nozzle gas dan minyak, combuster, 

transition piece, manhole, dan igniter.  

Adapun yang dilakukan adalah : 

1. Disassembly : 

i. Melepas fuel gas & oil nozzle dan 

nozzle holder 

ii. Buka manhole turbin 

iii. Buka combustor shell (basket, cross 

flame, marman coupling) 

iv. Buka transition piece 

v. Rubbing check 

2. Inspection, Cleaning, dan Repair : 

i. Pembersihan fuel gas & oil nozzle 
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ii. Visual inspection 

iii. Periksa vane segment 

iv. Roll in & roll out transition piece 

v. Pembersihan dan pengecekan IGV 

3. Assembly  

i. Memasang transition piece & 

alignment 

ii. Memasang combustor basket 

iii. Memasang fuel gas & oil nozzle 

iv. Pasang manhole turbin 

b. Turbine Inspection 

Turbine Inspection biasa disebut juga 

Middle Inspection karena difokuskan untuk 

melakukan pengecekan terhadap turbin dan 

pengecekan combustor. Perawatan yang dilakukan 

adalah pembersihan dan pelumasan bearing serta 

penggantian sudu-sudu, vane segment dan seal 

housing jika diperlukan. Perawatan juga dilakukan 

pada komponen-komponen lain yang 

mengindikasikan penurunan kinerja pada  

PLTGU. 

Adapun yang dilakukan adalah : 

1. Disassembly, Inspection dan Repair : 

i. Membuka manhole turbin gas 

ii. Disassembly fuel nozzle 

iii. Membongkar casing turbin 

iv. Bongkar exhaust cylinder 

v. Bongkar combustor basket & cross 

flame tube 

vi. Bongkar transition piece 
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vii. Bongkar blade, blade ring upper lower 

1,2,3,4 

viii. Check and cleaning blade ring, vane 

segment 1,2,3,4 & seal housing 2,3,4 

ix. Bongkar vane segment row 1,2 

2. Assembly : 

i. Pasang turbin blade row 1,2,3,4 roll in 

roll out 

ii. Pasang vane segment 1,2 roll in roll out 

iii. Pasang blade ring upper lower row 

1,2,3,4 

iv. Pasang transition piece 

v. Pasang exhaust cylinder 

vi. Pasang turbin casing 

vii. Pasng combuster basket 

viii. Tutup manhole GT 

ix. Pasang fuel nozzle   

 
c. Major Inspection 

Major Inspection disebut juga Serious 

Inspection. Perawatan ini adalah perawatan yang 

memakan waktu paling lama dan paling 

menyeluruh dibandingkan dengan perawatan 

sebelumnya. Didalam major inspection dilakukan 

pengecekan dan pembersihan seperti pada 

combustion inspection serta turbine inspection dan 

juga dilakukan penggantian bearing thrust dan 

journal bearing apabila diperlukan serta 

penggantian sudu-sudu kompresor, vane segment 

kompresor. Rotor turbin diangkat total untuk 

dibersihkan dan diperiksa lagi keadaannya secara 
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menyeluruh. Perawatan ini memerlukan waktu 

hingga 1 bulan. 

Adapun yang dilakukan adalah : 

1. Disassembly : 

i. Membuka manhole GT 

ii. Bongkar inlet casing, IGV 

iii. Bongkar fuel nozzle  

iv. Bongkar turbin casing 

v. Bongkar combustor basket & cross 

flame tube 

vi. Bongkar trasition piece 

vii. Check, cleaning comb. Basek & cross 

flame tube 

viii. Check, cleaning transition piece 

ix. Bongkar upper blade ring & seal ring 

1,2,3,4 

x. Bongkar vane segment, ring segment 

1,2,3,4 upper 

xi. Bongkar casing compressor upper 

xii. Bongkar exhaust cylinder 

xiii. Bongkar turbin bearing 1,2 upper & 

thrust 

xiv. Bongkar seal housing 

xv. Angkat rotor turbin kompresor 

xvi. Angkat lower blade ring & seal ring 

1,2,3,4 

xvii. Bongkar vane segmenr & ring segment 

1,2,3,4 lower 

xviii. Bongkar baffle segment 2,3,4 

xix. Angkat lower diaph. Compressor 

xx. Inspeksi vane segment dan ring segment 
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xxi. Cleaning dan pemerikasdaan blade ring 

1,2,3,4 

xxii. Bongkar, periksa, cleaning diaph. 

Compressor lower dan upper 

xxiii. Periksa dan cleaning bearing 1,2 

xxiv. Periksa dan bersihkan seal housing 

2. Pemeriksaan, dan Pembersihan Rotor : 

i. Rotor cleaning 

ii. Remove turbine blade row 1,2,3,4 

iii. Pemeriksaan blade turbin 

iv. Roll in roll out blade turbin 

v. Finishing dan re-cleaning rotor 

3. Assembly :  

i. Pasang vane segment & ring 1,2,3,4 roll 

in roll out 

ii. Pasang baffle 2,3,4 

iii. Seal housing dipasang 

iv. Pasang kompresor diafragma lower  

v. Turbine bearing lower  

vi. Blade ring lower  

vii. Pasang rotor (install rotor) 

viii. Pasang turbin bearing upper & thrust 

ix. Pasang blade ring upper 

x. Pasang vane segment & ring upper 

xi. Pasang kompresor casing 

xii. Pasang comb. Basket & cross flame tube 

xiii. Pasang turbin casing 

xiv. Paasang fuel nozzle 

xv. Pasang inlet casing, IGV 

xvi. Tutup manhole GT 
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Siklus overhaul dapat digambarkan 

sebagai berikut : 

 

 

 
 

Gambar 2.13 Siklus Overhaul Turbin 

Gas pada PLTGU PT. PJB UP 

Gresik 
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BAB III 

METODOLOGI 

 

3.1 Metodologi Pengerjaan Tugas Akhir 

Dalam proses pengerjaan tugas akhir ini dilakukan dengan 

beberapa tahapan yang digambarkan pada diagram alir berikut 

: 

 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

MULAI 

STUDI LITERATUR 

OBSERVASI LAPANGAN 

PERUMUSAN MASALAH 

A 



36 

 

 

 
 

 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

A 

PENGAMBILAN DATA 

PERFORMANCE TEST 

GT 1.2 SEBELUM DAN 

SESUDAH CI, TI, MI 

KONVERSI SATUAN DAN 
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Gambar 3.1 Flowchart Metodologi Pengerjaan Tugas Akhir 

 

3.2 Penjelasan  Diagram Alir Pengerjaan Tugas Akhir 

Tugas akhir analisis termodinamika untuk mengetahui 

pengaruh berbagai macam inspection atau overhaul terhadap 

performa turbin gas unit 1.2 PT. PJB UP Gresik. Dalam 

penyelesaiannya memiliki metodologi dan tahapan sebagai 

berikut : 

3.2.1 Studi Literatur 

Dalam studi Literatur ini dipelajari berbagai buku 

yang menjadi referensi dalam perencanaan instalasi pompa, 

baik yang ada dalam PT. PJB UP Gresik maupun literatur dari 

mata kuliah yang berhubungan dengan tugas akhir ini 

3.2.2 Obsevasi Lapangan 

Observasi dan identifikasi lapangan dilakukan untuk 

mengetahui adanya permasalahan pada keadaan aktual yang 

nantinya dipelajari dan dianalisis sebagai topik tugas akhir. 

B 

PENYUSUNAN BUKU LAPORAN  

SELESAI 
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Turbin gas adalah topik yang dianalisa pada tugas akhir ini 

dan analisa dilakukan pada performa turbin gas secara 

termodinamika. 

3.2.3 Perumusan Masalah 

Setelah mencari berbagai literature dan observasi 

pada PLTGU PT PJB UP Gresik, langkah selanjutnya adalah 

merumuskan masalah secara spesifik dengan bahasan dan 

objek penelitian tugas akhir turbin gas PLTGU GT 1.2. Tugas 

akhir ini mengangkat masalah pengaruh berbagai macam 

inspection atau overhaul terhadap performa turbin gas unit 1.2 

PT. PJB UP Gresik 

3.2.4 Pengumpulan Data 

Pada tahap ini, data dikumpulkan dari berbagai sumber 

informasi analisis unjuk kerja GT 1.2 yang ada pada PLTGU 

PT. PJB UP Gresik 

3.2.5 Konversi Data dan Perhitungan Properties 

Pada tahap ini dilakukan konversi satuan dari data-

data yang telah dikumpulkan ke dalam satuan yang umum 

digunakan untuk mempermudah proses perhitungan. 

Selanjutnya dilakukan perhitungan secara termodinamika 

pada tiap titik (state) untuk mendapatkan data properties yang 

selanjutnya akan digunakan untuk menghitung unjuk kerja 

turbin gas 

3.2.6 Perhitungan Performa Turbin Gas 

Setelah dilakukan konversi dan didapatkan data 

properties pada masing-masing  titik.  Maka  selanjutnya  

adalah  perhitungan  performa turbin gas dengan 

menggunakan data daripada properties tersebut. Perhitungan 

performa tersebut antara lain daya turbin, daya kompresor, 

daya netto, konsumsi bahan bakar, efesiensi turbin, efesiensi 

kompresor, dan efesiensi siklus. 
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3.2.7 Pembuatan Grafik dan Analisa Hasil Perhitungan 

Perfoma Turbin Gas 

Setelah didapatkan data performa turbin gas. 

Selanjutnya data-data tersebut disajikan dalam bentuk tabel 

dan grafik. Pengeplotan ini berguna untuk  mempermudah 

pembacaan dan analisa  perbandingan performa turbin gas 

pada berbagai beban 

3.2.8 Pembuatan Buku Laporan 

Setelah semua selesai, dilakukan penyusunan buku 

tugas akhir mengenai topik yang telah diangkat 
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BAB IV 

PERHITUNGAN DAN PEMBAHASAN 

 

Pada bab ini akan dilakukan perhitungan performa turbin gas 

dan perbandingan hasil performa turbin gas sebelum dan sesudah 

CI, TI, dan MI pada beban 100 MW, dengan menggunakan : 

1. Data performance test Turbin Gas unit GT 1.2 PT. PJB UP 

Gresik 

2. Perhitungan dilakukan menggunakan data dari Turbin Gas 

GT 1.2 dengan beban 100 MW 

3. Data yang diambil merupakan data beban sebelum dan 

sesudah CI, TI, CI, dan MI. 

4. Data yang diambil merupakan data CI pada tahun 2014, TI 

pada tahun 2015, CI pada tahun 2016 dan MI pada tahun 

2017 

 

4.1 Data Hasil Pengamatan  

Setelah dilakukan pengamatan di pembangkit didapatkan 

data dan blok diagram turbin gas PLTGU unit 1.2 

 

4.2 Contoh Perhitungan Performa Turbin Gas Sebelum 

Dilakukannya Combustor Inspection Unit 1.2 pada tahun 

2014 dengan beban 100 MW 

4.2.1 Perhitungan Properties pada Tiap Titik 

Untuk mempermudah perhitungan, terlebih 

dahulu kita mengetahui properties tiap titik pada skema 

turbin gas. Adapun skema turbin gas sebagai berikut :  
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Gambar 4.1 Siklus Turbin Gas 

 

Metode perhitungan didasarkan pada beberapa asumsi 

untuk menyederhanakan perhitungan, asumsi :  

1. Setiap komponen dianalisa dalam keadaan steady state 

2. Energi kinetik dan energi potensial diabaikan 

3. Proses yang terjadi di dalam turbin gas tidak 

dijabarkan secara detail karena mengacu pada data 

operasi atau performance test. 

4. Perhitungan performa turbin gas didasarkan pada kalor 

yang masuk dan keluar pada sistem saja, tidak 

menghitung perpindahan panas yang terjadi pada 

setiap state yang ada di dalam turbin gas. 

Campuran komposisi bahan bakar akan berpengaruh 

pada perhitungan performa turbin gas. Dari tabel berikut 

dapat diketahui nilai dari Cp Combustion Product dan 

Specific Gravity bahan bakar turbin gas. 
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Tabel 4.1 Properties Komponen Bahan Bakar 

 

 

 

 

 

 

Komponen Komposisi 
Specific 

Gravity 
Cp 

Methane 95,2 % 0,5537 2,22 kJ/kg 

Ethane 1,8 % 1,0378 1,75 kJ/kg 

Propane 1,2 % 1,5219 1,5 kJ/kg 

n-Butane 0,31 % 2,0061 1,675 kJ/kg 

Isobutane 0,31 % 2,0068 1,67 kJ/kg 

n-Pentane 0,1 % 
2,4911 

0,167 kJ/kg 

Isopentane 0,62 % 
2,4911 

0,228 kJ/kg 

Hexane Plus 0,12 % 
2,9753 

0,165 kJ/kg 

Nitrogen 0,19 % 
0,9669 

1,04 kJ/kg 

Karbon 

Dioxide 
0,07 % 

1,5189 
0,821 kJ/kg 
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Tabel 4.2 Properties Komponen Bahan Bakar Setelah 

Dikalikan Prosentase 

 

Dari Tabel 4.2 diperoleh jumlah SG = 0,602. Dan specific heat Cp 

Combustion Product Cpcombustion Product = 2,17965 kJ/kg 

 

 

 

Komponen Komposisi 
Specific 

Gravity 
Cp 

Methane 95,2 % 0,5275 2,116 kJ/kg 

Ethane 1,8 % 0,0187 0,0315 kJ/kg 

Propane 1,2 % 0,0183 0,018J/kg 

n-Butane 0,31 % 0,0063 0,0051 kJ/kg 

Isobutane 0,31 % 0,0062 0,0049kJ/kg 

n-Pentane 0,1 % 0,0026 0,00016kJ/kg 

Isopentane 0,62 % 0,0156 0,00014kJ/kg 

Hexane Plus 0,12 % 0,0041 0,00019kJ/kg 

Nitrogen 0,19 % 0,0018 0,00019kJ/kg 

Karbon 

Dioxide 
0,07 % 0,0011 0,0005 kJ/kg 
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Tabel 4.3 Data Properties Natural Gas dan Udara  

 k ρ (kg/m3) Cp (kJ/kgK) Cv (kJ/kgK) 

Natural 

Gas 

1,3 0,722 2,4 0,718 

Udara 1,4 1,2 1,01 1,85 

 Sumber : Engineering Toolbox 

Berikut ini adalah tabel data performance test 

sheet turbin gas PT. PJB UP Gresik unit 1.2 dengan beban 

100 MW sebelum dilakukannya Combustion Inspection 

pada tahun 2014. 

 

Tabel 4.4 Data Performance Test Sebelum Combustion 

Inspection tahun 2014 

 Nilai Satuan  

Daya (W) 100,53 MW 

Daya Sebenarnya (Corrected W) 98,11 MW 

Laju Aliran Bahan Bakar (Q) 31,27 kNm3/h 

Efisiensi Generator 98,7 % 

Temperatur Masuk Kompresor 28 C 

Tekanan Masuk Kompresor 14,7 psi 

Temperatur Keluar Kompresor 405,33 C 

Tekanan Keluar Kompresor 12,7 Kg/cm2 

Temperatur Keluar Turbin 516,1 C 

Tekanan Keluar Turbin 14,7 psi 

Mechanical Losses 1100 kW 

LHV 10499 BTU/SCF 
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Tabel 4.5 Data Performance Test Sebelum Combustion 

Inspection tahun 2014 (Konversi) 

 Nilai Satuan  

Daya (W) 100,53 MW 

Daya Sebenarnya (Corrected W) 98,11 MW 

Laju Aliran Bahan Bakar (Q) 31,27 kNm3/h 

Efisiensi Generator 98,7 % 

Temperatur Masuk Kompresor 301 K 

Tekanan Masuk Kompresor 101,325 kPa 

Temperatur Keluar Kompresor 678,53 K 

Tekanan Keluar Kompresor 1346,765 kPa 

Temperatur Keluar Turbin 789,1 K 

Tekanan Keluar Turbin 101,325 kPa 

Mechanical Losses 1100 kW 

LHV 52634,360 kJ/kg 

 

 
 

Gambar 4.2 Heat Balance Turbin Gas PLTGU PT. PJB UP 

Gresik Unit 1.2 

C

C T 

P2 = 13,6 atm 

P3 = 13,0 atm 

ɳgen = 98,7 

% Mechanical Losses = 1100 

kW 
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Gambar 4.3 T-s Diagram Turbin Gas  

 

a. State 1 

Pada state ini udara dari lingkungan (atmosfer) masuk 

kedalam kompresor. Dari data performance test didapatkan 

yaitu : 

P1 = 101,325 kPa 

T1 = 301 K 

Untuk mencari enthalpi fluida kita dapat 

menggunakan tabel termodinamika dari buku “Fundamental 

of Engineering” 5th edition karangan Michael J. Moran dan 

Howard N. Saphiro pada bagian tabel A-22 Ideal Gas 

Properties of Air. 

Besarnya enthalpi didapatkan dengan menggunakan 

interpolasi : 

ℎ1 = [(
𝑇1 − 𝑇𝑎𝑡𝑎𝑠

𝑇𝑏𝑎𝑤𝑎ℎ −  𝑇𝑎𝑡𝑎𝑠
) × (ℎ𝑏𝑎𝑤𝑎ℎ − ℎ𝑎𝑡𝑎𝑠) ] +  ℎ𝑎𝑡𝑎𝑠 

= [(
301 𝐾 − 300 𝐾

305 𝐾 − 300 𝐾
) × (305,22 − 300,19)

𝑘𝐽

𝑘𝑔
] + 300,19

𝑘𝐽

𝑘𝑔
 



48 

 

= 301,196
𝑘𝐽

𝑘𝑔
 

b. State 2 

Pada titik ini udara yang masuk kedalam kompresor 

akan dikompresikan keluar menuju ke ruang bakar, dimana 

fluida udara yang telah dikompresikan mempunyai tekanan 

dan temperatur yang tinggi. 

P2 = 1346,765 kPa 

T2 = 678,53 K 

Untuk mencari enthalpi fluida kita dapat 

menggunakan tabel termodinamika dari buku “Fundamental 

of Engineering” 5th edition karangan Michael J. Moran dan 

Howard N. Saphiro pada bagian tabel A-22 Ideal Gas 

Properties of Air. 

Besarnya enthalpi didapatkan dengan menggunakan 

interpolasi : 

ℎ2 = [(
𝑇2 − 𝑇𝑎𝑡𝑎𝑠

𝑇𝑏𝑎𝑤𝑎ℎ −  𝑇𝑎𝑡𝑎𝑠
) × (ℎ𝑏𝑎𝑤𝑎ℎ − ℎ𝑎𝑡𝑎𝑠) ] +  ℎ𝑎𝑡𝑎𝑠 

= [(
678,53 𝐾 − 670 𝐾

680 𝐾 − 670 𝐾
) ×  (691,82 − 681,14)

𝑘𝐽

𝑘𝑔
] + 681,14

𝑘𝐽

𝑘𝑔
 

= 690,25
𝑘𝐽

𝑘𝑔
 

 

Pada state ini berlangsung proses kompresi isentropik 

maka : 

𝑇2𝑠

𝑇1
= (

𝑃2

𝑃1
)

𝑘−1

𝑘

 

𝑇2𝑠 =  𝑇1  × (
𝑃2

𝑃1
)

𝑘−1

𝑘
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𝑇2𝑠 = 301 𝐾 ×  (
1346,765 𝑘𝑃𝑎

101,325 𝑘𝑃𝑎
)

1,4−1

1,4

  

𝑇2𝑠 =  630,74 𝐾 

 

c. State 3 

Pada tahap ini terjadi proses pembakaran di dalam 

ruang bakar (combustion chamber) dimana fluida bahan bakar 

natural gas diinjeksikan sehingga bercampur dengan udara 

berkompresi dan terjadi proses pembakaran. Kemudian bahan 

bakar akan terbakar dan akan menghasilkan energi yang 

digunakan untuk mengekspansi sudu-sudu turbin. 

Dari data heat balance pada manual book, didapatkan 

tekanan keluar kompresor 13,6 atm dan tekanan masuk turbin 

13,0 atm. Sehingga pressure drop dapat dicari dengan 

persamaan berikut : 

∆𝑃 = (1 −
𝑃3

𝑃2
) ×  100% 

= (1 −
13,0 𝑎𝑡𝑚

13,6 𝑎𝑡𝑚
) ×  100% 

= 0,044117 ×  100% 

= 4,4117 

∆𝑃 =  (𝑃2 −  𝑃3)/𝑃2  

0,044117 =
1346,765 𝑘𝑃𝑎 − 𝑃3

1346,765 𝑘𝑃𝑎
 

0,044117 𝑥 1346,765 𝑘𝑃𝑎 = 1346,765 𝑘𝑃𝑎 −  𝑃3 

𝑃3 = 1287,348 𝑘𝑃𝑎 

Setelah didapatkan P3, dengan menggunakan nilai 

rasio n = 1,3 yang diambil pada sumber Engineering Toolbox 

2013. T3 dapat dihitung dengan persamaan : 

𝑇3

𝑇4
= (

𝑃3

𝑃4
)

𝑛−1

𝑛  
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𝑇3 = 789,1 𝐾 × (
1287,348 𝑘𝑃𝑎

101,325 𝑘𝑃𝑎
)

1,3−1

1,3

 

= 1415,947 𝐾 

Dengan nilai Cpcombustion product = 2,17965 kJ/kgK. h3 

dapat dihitung dengan persamaan berikut : 

ℎ3 = 𝐶𝑝 𝐶𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡  × 𝑇3  

= 2,17965
𝑘𝐽

𝑘𝑔𝐾
 ×  1415,947 𝐾  

= 3086,270
𝑘𝐽

𝑘𝑔
 

 

d. State 4 

Pada state ini terjadi pembuangan sisa gas hasil 

ekspansi dari turbin. Pada proses ini terjadi gesekan antara gas 

hasil pembakaran dengan sudu-sudu turbin, sehingga 

temperatur gas buang yang keluar dari turbin menjadi lebih 

tinggi dari idealnya (isentropik). 

T4 = 789,1 K  

P4 = 101,325 kPa 

Dengan nilai Cpcombustion product = 2,17965 kJ/kgK. h4 

dapat dihitung dengan persamaan berikut : 

ℎ4 = 𝐶𝑝 𝐶𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡  ×  𝑇4 

= 2,17965
𝑘𝐽

𝑘𝑔𝐾
 ×  789,1 𝐾 

= 1719,961
𝑘𝐽

𝑘𝑔
 

Pada state ini berlangsung proses kompresi isentropik 

maka : 

𝑇4𝑠 =  𝑇3  ×  (
𝑃1

𝑃2
)

𝑘−1

𝑘
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= 1415,947 𝐾 ×  (
101,325 𝑘𝑃𝑎

1346,765 𝑘𝑃𝑎
)

1,4−1

1,4

 

= 675,623 𝐾 

 

4.2.2 Perhitungan Performa Turbin Gas Unit 1.2 dengan 

Beban 100 MW Sebelum Combustion Inspection tahun 

2014 

1. Perhitungan Daya yang Dibutuhkan Kompresor. Untuk 

menghitung �̇�𝑘𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑜𝑟 kita menggunakan persamaan 

berikut : 

�̇�𝑘𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑜𝑟 =  �̇�𝑢𝑑𝑎𝑟𝑎 × (ℎ2 − ℎ1) 

Persamaan memerlukan data �̇�𝑢𝑑𝑎𝑟𝑎 yang dapat 

dihitung dari persamaan berikut : 

�̇�𝑢𝑑𝑎𝑟𝑎 =
𝐴

𝐹
 × �̇�𝑏𝑏 

Untuk mendapatkan harga dari �̇�𝑏𝑏 maka dapat 

digunakan persamaan sebagai berikut : 

�̇�𝑏𝑏 = 𝑄𝑏𝑏  ×  𝜌𝑏𝑏 

Berdasarkan data komposisi bahan bakar, 

didapatkan harga specific gravity bahan bakar yaitu 

sebesar 0,60248 pada kondisi 14,7 psia. Massa jenis bahan 

bakar dapat dihitung dengan cara sebagai berikut : 

𝜌𝑢𝑑𝑎𝑟𝑎 = 1,2
𝑘𝑔

𝑚3
 𝑑𝑎𝑙𝑎𝑚 14,7 𝑝𝑠𝑖𝑎 

𝜌𝑏𝑏 = 𝑆𝐺 × 𝜌𝑢𝑑𝑎𝑟𝑎 

= 0,60248 × 1,2
𝑘𝑔

𝑚3
 

= 0,722976
𝑘𝑔

𝑚3
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Dari hasil perhitungan massa jenis bahan bakar 

maka harga �̇�𝑏𝑏 dapat dihitung melalui persamaan berikut 

: 

�̇�𝑏𝑏 = 𝑄𝑏𝑏  ×  𝜌𝑏𝑏 

=
31,27𝑘𝑁𝑚3

ℎ
× 0,722976

𝑘𝑔

𝑚3
 ×

1 ℎ

3600 𝑠
 ×

1000

𝑘
 

= 6,2798499
𝑘𝑔

𝑠
 

Sementara untuk perhitungan �̇�𝑢𝑑𝑎𝑟𝑎 dibutuhkan 

harga Air Fuel Ratio terlebih dahulu, perhitungan AFR 

dapat dihitung menggunakan persamaan berikut : 

𝑊𝐺𝑇 𝑛𝑒𝑡𝑡 = (𝑊𝑇 − 𝑊𝐶) − 𝑀𝑒𝑐ℎ𝑎𝑛𝑖𝑐𝑎𝑙 𝐿𝑜𝑠𝑠𝑒𝑠  

 

𝑊𝑔𝑒𝑛

𝜂𝑔𝑒𝑛
= {(�̇�𝑏𝑏 + �̇�𝑢𝑑𝑎𝑟𝑎) × (ℎ3 − ℎ4)}

− (�̇�𝑢𝑑𝑎𝑟𝑎 × (ℎ2 − ℎ1)) − 𝑀𝑒𝑐ℎ 𝐿𝑜𝑠𝑠 

 

𝑊𝑔𝑒𝑛

𝜂𝑔𝑒𝑛
= [(1 +

𝐴

𝐹
) �̇�𝑏𝑏 × (ℎ3 − ℎ4)] − (

𝐴

𝐹
) �̇�𝑏𝑏 × (ℎ2 − ℎ1)

− 𝑀𝑒𝑐ℎ 𝐿𝑜𝑠𝑠 

 

(
𝐴

𝐹
) =

[(
𝑊𝑔𝑒𝑛

𝜂𝑔𝑒𝑛
) + 𝑀𝑒𝑐ℎ 𝐿𝑜𝑠𝑠 − ( �̇�𝑏𝑏 × (ℎ3 − ℎ4))]

[(�̇�𝑏𝑏 × (ℎ3 − ℎ4)) − (�̇�𝑏𝑏 × (ℎ2 − ℎ1))]
 

=

[(
98110

0,987

𝑘𝐽

𝑠
)+1100

𝑘𝐽

𝑠
−{

(6,2798499 (3086,270−1719,961))𝑘𝐽

𝑠
}]

[(6,2798499 (3086,270−1719,961))𝑘𝐽/𝑠  −(6,2798499 (690,25−301,196)𝑘𝐽/𝑠] 
   

 

(
𝐴

𝐹
) = 14,97829455 
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Sehingga �̇�𝑢𝑑𝑎𝑟𝑎 : 

�̇�𝑢𝑑𝑎𝑟𝑎 =  (
𝐴

𝐹
) × �̇�𝑏𝑏 

=   14,97829455 × 6,2798499
𝑘𝑔

𝑠
 

= 94,06144106
𝑘𝑔

𝑠
 

Sehingga �̇�𝑘𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑜𝑟 dapat dihitung : 

�̇�𝑘𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑜𝑟 =  �̇�𝑢𝑑𝑎𝑟𝑎 × (ℎ2 − ℎ1) 

=  94,06144106
𝑘𝑔

𝑠
 × ((690,25 − 301,196)

𝑘𝐽

𝑘𝑔
) 

= 36594,98
𝑘𝐽

𝑠
  

 

2. Perhitungan Daya yang Dihasilkan Turbin 

Untuk menghitung daya turbin pada Unit Turbin Gas 1.2 

dapat dihitung menggunakan persamaan : 

�̇�𝑡𝑢𝑟𝑏𝑖𝑛 = (�̇�𝑢𝑑𝑎𝑟𝑎 + �̇�𝑏𝑏) ×  (ℎ3 − ℎ4) 

= (94,06144106
𝑘𝑔

𝑠
+ 6,2798499

𝑘𝑔

𝑠
)

× (3086,270
𝑘𝐽

𝑘𝑔
− 1719,961

𝑘𝐽

𝑘𝑔
) 

= 137097,209
𝑘𝐽

𝑠
 

 

3. Daya Netto  

Daya netto adalah selisih antara daya yang dihasilkan 

turbin dengan daya yang dibutuhkan kompresor. Daya netto 

selanjutnya digunakan untuk menentukan nilai efisiensi 

siklus. Sehingga nilai dari daya netto adalah : 

�̇�𝑛𝑒𝑡𝑡𝑜 =  �̇�𝑡𝑢𝑟𝑏𝑖𝑛 − �̇�𝑘𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑜𝑟  
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=  137097,209
𝑘𝐽

𝑠
− 36594,98

𝑘𝐽

𝑠
 

= 100502,229
𝑘𝐽

𝑠
 

 

4. Specific Fuel Comsumption 

Untuk menghitung konsumsi bahan bakar dapat 

menggunakan cara seperti berikut : 

𝑆𝐹𝐶 =
�̇�𝑏𝑏

�̇�𝑛𝑒𝑡𝑡𝑜

 

=
6,2798499

𝑘𝑔

𝑠
 × 3600

𝑠

ℎ

100502,229
𝑘𝐽

𝑠

 

= 0,2249449
𝑘𝑔

𝑘𝑊ℎ
 

 

5. Back Work Ratio 

Back Work Ratio (BWR) adalah nilai presentase kerja 

spesifik yang digunakan untuk menggerakkan kompresor, 

yang dapat dihitung dengan membagi daya kompresor dengan 

daya turbin seperti berikut : 

𝐵𝑊𝑅 =
�̇�𝑘𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑜𝑟

�̇�𝑡𝑢𝑟𝑏𝑖𝑛

 

=  
36594,98

𝑘𝐽

𝑠

137097,209
𝑘𝐽

𝑠

 

 

6. Efisiensi Kompresor 

𝜂𝑘𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑜𝑟 =
𝑇2𝑠 − 𝑇1

𝑇2 − 𝑇1
× 100% 
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=
630,79 𝐾 − 301 𝐾

678,53 𝐾 − 301 𝐾
× 100% 

= 87,354% 

 

7. Efisiensi Turbin 

𝜂𝑡𝑢𝑟𝑏𝑖𝑛 =
𝑇3 − 𝑇4

𝑇3 − 𝑇4𝑠
× 100% 

=
1415,947 𝐾 − 789,1 𝐾

1415,947 𝐾 − 675,823 𝐾
× 100% 

= 84,695% 

 

8. Kalor yang Dihasilkan Ruang Bakar 

𝑄𝑖𝑛 = 𝐿𝐻𝑉 × �̇�𝑏𝑏 

= (
10994

𝐵𝑇𝑈

𝑓𝑡3 × 1,055𝑘𝐽 × 1 𝑓𝑡3

0,722976
𝑘𝑔

𝑚3 × 1 𝐵𝑇𝑈 × 0,3048 𝑚3
) × 6,2798499

𝑘𝑔

𝑠
 

= 330535,8804
𝑘𝐽

𝑠
 

 

9. Efisiensi Siklus 

𝜂𝑠𝑖𝑘𝑙𝑢𝑠 =
�̇�𝑛𝑒𝑡𝑡𝑜

𝑄𝑖𝑛
× 100% 

=
100502,229

𝑘𝐽

𝑠

330535,8804
𝑘𝐽

𝑘𝑔

× 100% 

= 30,405 % 
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4.3 Hasil Perhitungan Performa Turbin Gas Unit 1.2 PLTGU 

PT. PJB UP Gresik dengan Beban 100 MW Sebelum dan 

Sesudah Combustion, Turbine, dan Major Inspection 

dalam Bentuk Tabel 

Dengan mengacu pada data operasi dan performance 

test maka kita menggunakan cara yang sama seperti sub bab 

4.2.1 dan 4.2.2, hasil perhitungan properties dan perhitungan 

performance dengan variasi inspection yang berbeda dapat 

disederhanakan dalam bentuk tabel untuk mempermudah 

dalam pembacaan dan pembandingan. Perhitungan properties 

dan perhitungan performance dapat dilihat pada tabel berikut. 

 Tabel 4.6 Data Hasil Perhitungan Sebelum dan Sesudah 

Combustion, Turbine, dan Major Inspection 

 
 

4.4 Grafik Hasil Perhitungan Performa Turbin Gas Unit 1.2 

PLTGU PT PJB UP Gresik 

Perhitungan performa turbin gas dapat dilihat pada sub bab 

sebelumnya. Hasil dalam sub bab tersebut dapat dilihat 

perbedaan efisiensi, daya, dan konsumsi bahan bakar pada 

setiap sebelum dan sesudah macam-macam Inspection. 

 

 

 

 

W comp W turbin W nett SFC BWR Qin ɳ turbin  ɳ comp ɳ cycle

Sebelum 36594,980 137097,21 100502,2 0,224945 0,2669 330535,9 84,69486 87,35465 30,40585

Sesudah 36777,544 137218,98 100441,4 0,221914 0,268 325884,9 84,83268 87,73118 30,82114

Sebelum 36687,258 136834,88 100147,6 0,220688 0,26811 323136,6 84,61308 87,67469 30,99235

Sesudah 37506,280 138413,78 100907,5 0,217593 0,27097 321022,5 84,61853 88,36081 31,43315

Sebelum 38263,460 141136,51 102873 0,20943 0,27111 314997,4 84,6239 88,39251 32,65838

Sesudah 38698,979 143405,87 104706,9 0,211079 0,26985 323136,6 84,60037 88,34205 32,40329

Sebelum 38221,592 141530,30 103308,7 0,214145 0,27 323453,7 84,56905 88,16596 31,93926

Sesudah 37005,950 137720,94 100715 0,207457 0,2687 305484,1 84,58386 89,59404 32,96898

PERHITUNGAN UNJUK KERJA

CI 2014

TI 2015

CI 2016

MI 2017
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4.4.1 Grafik Perbandingan Daya yang dibutuhkan 

Kompresor Terhadap Macam-macam Inspection. 

 

 
 

Gambar 4.4 Grafik Perbandingan Daya Kompresor 

 

Hasil grafik perbandingan daya kompresor di atas 

menunjukkan bahwa : 

a. Daya kompresor yang dibutuhkan sebelum CI pada tahun 

2014 adalah 36594,97989 kJ/s sedangkan sesudah CI 

adalah 36777,544 kJ/s, sehingga daya kompresor 

mengalami kenaikan sebesar 182,5642 kJ/s 

b. Daya kompresor yang dibutuhkan sebelum TI pada tahun 

2015 adalah 36687,25782 kJ/s sedangkan sesudah TI 

adalah 37506,27869 kJ/s, sehingga daya kompresor 

mengalami kenaikan sebesar 819,02087 kJ/s 

c. Daya kompresor yang dibutuhkan sebelum CI pada tahun 

2016 adalah 38263,46032 kJ/s sedangkan sesudah CI 
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adalah 38698,9788 kJ/s, sehingga daya kompresor 

mengalami kenaikan sebesar 435,51848 kJ/s 

d. Daya kompresor yang dibutuhkan sebelum MI pada tahun 

2017 adalah 38221,59163 kJ/s sedangkan sesudah MI 

adalah 37005,94993kJ/s, sehingga daya kompresor 

mengalami penurunan sebesar 1215,6417 kJ/s 

 

4.4.2 Grafik Perbandingan Daya yang Dihasilkan Turbin 

terhadap Macam-macam Inspection 

 

 
 

Gambar 4.5 Grafik Perbandingan Daya Turbin 

 

Hasil grafik perbandingan daya turbin di atas menunjukkan 

bahwa : 

a. Daya turbin yang dihasilkan sebelum CI pada tahun 2014 

adalah 137097,2089 kJ/s sedangkan sesudah CI adalah 

137218,98 kJ/s, sehingga daya turbin mengalami kenaikan 

sebesar 121,772 kJ/s 

b. Daya turbin yang dihasilkan sebelum TI pada tahun 2015 

adalah 136834,8769 kJ/s sedangkan sesudah TI adalah 
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138413,7762 kJ/s, sehingga daya turbin mengalami 

kenaikan sebesar 1578,8993 kJ/s 

c. Daya turbin yang dihasilkan sebelum CI pada tahun 2016 

adalah 141136,51 kJ/s sedangkan sesudah CI adalah 

143405,8684 kJ/s, sehingga daya turbin mengalami 

kenaikan sebesar 2269,3584 kJ/s 

d. Daya turbin yang dihasilkan sebelum MI pada tahun 2017 

adalah 141530,3049 kJ/s sedangkan sesudah MI adalah 

137720,9449 kJ/s, sehingga daya turbin mengalami 

penurunan sebesar 3809,36 kJ/s 

 

 

4.4.3 Grafik Perbandingan Daya yang dihasilkan Turbin 

dengan Daya yang dibutuhkan Kompresor (Daya 

Netto) terhadap Macam-macam Inspection 

 

 

 
 

Gambar 4.6 Grafik Perbandingan Daya Netto 
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Hasil grafik perbandingan daya netto di atas menunjukkan 

bahwa : 

a. Selisih daya yang dihasilkan turbin dengan daya yang 

dibutuhkan kompresor sebelum CI pada tahun 2014 

adalah 100502,229 kJ/s sedangkan sesudah CI adalah 

100441,4387 kJ/s, sehingga daya netto mengalami 

penurunan sebesar 60,7903 kJ/s 

b. Selisih daya yang dihasilkan turbin dengan daya yang 

dibutuhkan kompresor sebelum TI pada tahun 2015 

adalah 100147,619 kJ/s sedangkan sesudah TI adalah 

100907,4975 kJ/s, sehingga daya netto mengalami 

kenaikan sebesar 759,8785 kJ/s 

c. Selisih daya yang dihasilkan turbin dengan daya yang 

dibutuhkan kompresor sebelum CI pada tahun 2016 

adalah 102873,0496 kJ/s sedangkan sesudah CI adalah 

104706,8896 kJ/s, sehingga daya netto mengalami 

kenaikan sebesar 1833,84 kJ/s 

d. Selisih daya yang dihasilkan turbin dengan daya yang 

dibutuhkan kompresor sebelum MI pada tahun 2017 

adalah 103308,7133 kJ/s sedangkan sesudah MI 

adalah 100714,9949 kJ/s, sehingga daya netto 

mengalami penurunan sebesar 2593,7184 kJ/s 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



61 

 

 

4.4.4 Grafik Perbandingan Konsumsi Bahan Bakar yang 

dibutuhkan terhadap Macam-macam Inspection 

 

 
 

Gambar 4.7 Grafik Perbandingan Konsumsi Bahan Bakar  

 

Hasil grafik perbandingan konsumsi bahan bakar (SFC) di atas 

menunjukkan bahwa : 

a. Konsumsi bahan bakar (SFC) pada turbin gas sebelum CI 

pada tahun 2014 adalah 0,225 kg/kWh sedangkan sesudah 

CI adalah 0,222 kg/kWh, sehingga konsumsi bahan bakar 

(SFC) mengalami penurunan sebesar 0,003 kg/kWh 

b. Konsumsi bahan bakar (SFC) pada turbin gas sebelum TI 

pada tahun 2015 adalah 0,220 kg/kWh sedangkan sesudah 

TI adalah 0,2175 kg/kWh, sehingga konsumsi bahan bakar 

(SFC) mengalami penurunan sebesar 0,0025 kg/kWh 

c. Konsumsi bahan bakar (SFC) pada turbin gas sebelum CI 

pada tahun 2016 adalah 0,209 kg/kWh sedangkan sesudah 

CI adalah 0,211 kg/kWh, sehingga konsumsi bahan bakar 

(SFC) mengalami kenaikan sebesar 0,002 kg/kWh 
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d. Konsumsi bahan bakar (SFC) pada turbin gas sebelum MI 

pada tahun 2016 adalah 0,214 kg/kWh sedangkan sesudah 

MI adalah 0,207 kg/kWh, sehingga konsumsi bahan bakar 

(SFC) mengalami penurunan sebesar 0,007 kg/kWh 

 

 

4.4.5 Grafik Perbandingan Back Work Ratio terhadap 

Macam-macam Inspection 

 

 
 

Gambar 4.8 Grafik Perbandingan Back Work Ratio  

 

Hasil grafik perbandingan back work ratio di atas 

menunjukkan bahwa : 

a. Back Work Ratio pada turbin gas sebelum CI pada tahun 

2014 adalah 0,267 sedangkan sesudah CI adalah 0,268. 

Sehingga, BWR mengalami kenaikan sebesar 0,001. 

b. Back Work Ratio pada turbin gas sebelum TI pada tahun 

2015 adalah 0,268 sedangkan sesudah TI adalah 0,270. 

Sehingga, BWR mengalami kenaikan sebesar 0,002. 
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c. Back Work Ratio pada turbin gas sebelum CI pada tahun 

2016 adalah 0,271sedangkan sesudah CI adalah 0,269. 

Sehingga, BWR mengalami penurunan sebesar 0,002. 

d. Back Work Ratio pada turbin gas sebelum MI pada tahun 

2017 adalah 0,270 sedangkan sesudah MI adalah 0,268. 

Sehingga, BWR mengalami penurunan sebesar 0,002. 

 

4.4.6 Grafik Perbandingan Efisiensi Turbin terhadap 

Macam-macam Inspection 

 

 
 

Gambar 4.9 Grafik Perbandingan Efisiensi Turbin 

 

Hasil grafik perbandingan efisiensi turbin di atas menunjukkan 

bahwa : 

a. Efisiensi turbin sebelum CI pada tahun 2014 adalah 

84,69 % sedangkan sesudah CI adalah 84,83 %. 

Sehingga, efisiensi turbin mengalami kenaikan sebesar 

0,14 % 

b. Efisiensi turbin sebelum TI pada tahun 2015 adalah 

84,613 % sedangkan sesudah TI adalah 84,618 % 
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Sehingga, efisiensi turbin mengalami kenaikan sebesar 

0,005 % 

c. Efisiensi turbin sebelum CI pada tahun 2016 adalah 

84,62 % sedangkan sesudah CI adalah 84,60 %. 

Sehingga, efisiensi turbin mengalami penurunan 

sebesar 0,02 % 

d. Efisiensi turbin sebelum MI pada tahun 2017 adalah 

84,56 % sedangkan sesudah MI adalah 84,58 %. 

Sehingga, efisiensi turbin mengalami kenaikan sebesar 

0,02 % 

 

4.4.7 Grafik Perbandingan Efisiensi Kompresor terhadap 

Macam-macam Inspection 

 

 
 

Gambar 4.10 Grafik Perbandingan Efisiensi Kompresor 

 

Hasil grafik perbandingan efisiensi kompresor di atas 

menunjukkan bahwa : 
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a. Efisiensi kompresor sebelum CI pada tahun 2014 adalah 

87,35 % sedangkan sesudah CI adalah 87,73 %. Sehingga, 

efisiensi kompresor mengalami kenaikan sebesar 0,38 % 

b. Efisiensi kompresor sebelum TI pada tahun 2015 adalah 

87,67 % sedangkan sesudah TI adalah 88,36 %. Sehingga, 

efisiensi kompresor mengalami kenaikan sebesar 0,69 % 

c. Efisiensi kompresor sebelum CI pada tahun 2016 adalah 

88,39 % sedangkan sesudah CI adalah 88,34 %. Sehingga, 

efisiensi kompresor mengalami penurunan sebesar 0,05 % 

d. Efisiensi kompresor sebelum MI pada tahun 2017 adalah 

88,16 % sedangkan sesudah MI adalah 89,59 %. Sehingga, 

efisiensi kompresor mengalami kenaikan sebesar 1,43 % 
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4.4.8 Grafik Perbandingan Efisiensi Siklus Turbin Gas 

terhadap Macam-macam Inspection 

 

 
 

Gambar 4.11 Grafik Perbandingan Efisiensi Siklus Turbin Gas 

 

Hasil grafik perbandingan efisiensi siklus turbin gas di atas 

menunjukkan bahwa : 

a. Efisiensi siklus turbin gas sebelum CI pada tahun 

2014 adalah 30,40 % sedangkan sesudah CI adalah 

30,82 %. Sehingga, efisiensi siklus turbin gas  

mengalami kenaikan sebesar 0,42 % 

b. Efisiensi siklus turbin gas antara sebelum dan sesudah 

TI 2015 pada beban 100 MW adalah      30,99 % 

sebelum TI dan 31,43 % sesudah TI. Sehingga, 

efisiensi siklus turbin gas  mengalami kenaikan 

sebesar 0,44 % 

c. Efisiensi siklus turbin gas sebelum CI pada tahun 

2016 adalah 32,65 % sedangkan sesudah CI adalah 

32,40 %. Sehingga, efisiensi siklus turbin gas  

mengalami penurunan sebesar 0,25 % 
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d. Efisiensi siklus turbin gas sebelum MI pada tahun 

2017 adalah 31,93 % sedangkan sesudah MI adalah 

32,96 %. Sehingga, efisiensi siklus turbin gas  

mengalami kenaikan sebesar 1,03 % 
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BAB V  

PENUTUP 

 

5.1 Kesimpulan  

Berdasarkan data hasil perhitungan dan analisis performa 

turbin gas unit 1.2 PLTGU PT. PJB UP Gresik sebelum dan 

sesudah Combustion Inspection, Turbine Inspection dan 

Major Inspection dengan beban 100 MW yang telah dihitung 

pada bab IV, dapat disimpulkan sebagai berikut : 

a. Combustion Inspection tahun 2014 

1. Daya kompresor yang dibutuhkan mengalami 

kenaikan dengan selisih sebesar 182,5642 kW.  

2. Daya turbin yang dihasilkan mengalami  kenaikan 

dengan selisih sebesar 121,772 kW. 

3. Daya netto megalami penurunan dengan selisih 

sebesar 60,7903 kW. 

4. Konsumsi bahan bakar mengalami penurunan 

dengan selisih sebesar 0,003 kg/kWh. 

5. Back Work Ratio megalami kenaikan dengan 

selisih sebesar 0,001. 

6. Efisiensi turbin mengalami kenaikan dengan 

selisih sebesar 0,14 % 

7. Efisiensi kompresor mengalami kenaikan dengan 

selisih sebesar 0,38 % 

8. Efisiensi siklus turbin gas  mengalami kenaikan 

dengan selisih sebesar 0,42 % 

b. Turbine Inspection tahun 2015 

1. Daya kompresor mengalami kenaikan dengan 

selisih sebesar 819,02087 kJ/s 
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2. Daya turbin mengalami kenaikan dengan selisih 

sebesar 1578,8993 kJ/s 

3. Daya netto mengalami kenaikan dengan selisih 

sebesar 759,8785 kJ/s 

4. Konsumsi bahan bakar (SFC) mengalami 

penurunan dengan selisih sebesar 0,0025 kg/kWh 

5. Back Work Ratio mengalami kenaikan sebesar 

0,002. 

6. Efisiensi turbin mengalami kenaikan dengan 

selisih sebesar 0,005 % 

7. Efisiensi kompresor mengalami kenaikan dengan 

selisih sebesar 0,69 % 

8. Efisiensi siklus turbin gas  mengalami kenaikan 

dengan selisih sebesar 0,44 % 

c. Combustion Inspection 2016 

1. Daya kompresor mengalami kenaikan dengan 

selisih sebesar 435,51848 kJ/s 

2. Daya turbin mengalami kenaikan dengan selisih 

sebesar 2269,3584 kJ/s 

3. Daya netto mengalami kenaikan dengan selisih 

sebesar 1833,84 kJ/s 

4. Konsumsi bahan bakar (SFC) mengalami kenaikan 

dengan selisih sebesar 0,002 kg/kWh 

5. Back Work Ratio mengalami penurunan dengan 

selisih sebesar 0,002. 

6. Efisiensi turbin mengalami penurunan dengan 

selisih sebesar 0,02 % 

7. Efisiensi kompresor mengalami penurunan dengan 

selisih sebesar 0,05 % 

8. Efisiensi siklus turbin gas  mengalami penurunan 

dengan selisih sebesar 0,25 % 
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d. Major Inspection 2017 

1. Daya kompresor mengalami penurunan dengan 

selisih sebesar 1215,6417 kJ/s 

2. Daya turbin mengalami penurunan dengan selisih 

sebesar 3809,36 kJ/s 

3. Daya netto mengalami penurunan dengan selisih 

sebesar 2593,7184 kJ/s 

4. Konsumsi bahan bakar (SFC) mengalami 

penurunan dengan selisih sebesar 0,007 kg/kWh 

5. Back Work Ratio mengalami penurunan dengan 

selisih sebesar 0,002. 

6. Efisiensi turbin mengalami kenaikan dengan 

selisih sebesar 0,02 % 

7. Efisiensi kompresor mengalami kenaikan dengan 

selisih sebesar 1,43 % 

8. Efisiensi siklus turbin gas  mengalami kenaikan 

dengan selisih sebesar 1,03 % 

 

5.2 Saran 

Berdasarkan data perhitungan, analisa, dan kesimpulan 

terdapat beberapa saran yang ditujukan kepada PT. PJB UP 

Gresik dan untuk penelitian selanjutnya. 

a. PT. PJB UP Gresik : 

1. Perlu dipasangkan alat-alat pengukur temperature 

yang terdapat di setiap peralatan yang ada di dalam 

unit turbin gas dan bisa diakses langsung dari CCR 

(Control Central Room) untuk mengetahui kinerja 

yang lebih spesifik dari setiap peralatan. 

2. Perlu dikaji ulang tentang beban pengoperasian 

turbin gas yang lebih efisien. Sebab mesin akan 

lebih efisien pada beban tertentu. 
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