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Abstrak—Penelitian ini bertujuan menganalisis kinerja dan efisiensi turbin uap Shinco berkapasitas 4000 

kW pada sistem cogeneration di Pabrik Gula Djombang Baru. Metode penelitian menggunakan pendekatan 

deskriptif kuantitatif dengan analisis termodinamika berdasarkan siklus Rankine. Data yang digunakan 

berupa data operasional rata-rata periode September–November yang meliputi tekanan, temperatur, laju 

aliran massa uap, dan daya listrik aktual. Hasil penelitian menunjukkan bahwa turbin beroperasi dengan 

laju aliran massa uap rata-rata 18,0 kg/s dan menghasilkan daya turbin sebesar 7.907 kW serta daya listrik 

aktual sebesar 3.800 kW. Efisiensi isentropik rata-rata mencapai 80,0%, efisiensi termal sebesar 7,6%, dan 

heat rate sebesar 47.039 kJ/kWh. Nilai Energy Utilization Factor (EUF) sebesar 1,80 menunjukkan bahwa 

sistem cogeneration mampu memanfaatkan energi bahan bakar secara efektif melalui produksi energi listrik 

dan panas proses secara bersamaan. Hasil penelitian menunjukkan bahwa kinerja turbin masih berada dalam 

kondisi yang baik dan stabil selama periode pengamatan.  

Kata Kunci—Turbin Uap, Cogeneration, Efisiensi Isentropik, Heat Rate, Energy Utilization Factor  

Abstract— This study aims to analyze the performance and efficiency of a 4000 kW Shinco steam turbine 

operating in the cogeneration system of PG Djombang Baru. The research employed a quantitative 

descriptive approach with thermodynamic analysis based on the Rankine cycle. Operational data collected 

during September–November, including steam pressure, temperature, mass flow rate, and actual electrical 

power output, were analyzed. The results indicate that the turbine operated at an average steam mass flow 

rate of 18.0 kg/s, producing an average turbine power of 7,907 kW and an actual electrical output of 3,800 

kW. The average isentropic efficiency reached 80.0%, thermal efficiency was 7.6%, and the heat rate was 

47,039 kJ/kWh. An Energy Utilization Factor (EUF) of 1.80 demonstrates effective fuel energy utilization 

through the simultaneous production of electricity and process heat. Overall, the turbine performance 

remained stable and satisfactory throughout the observation period.  
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 I. PENDAHULUAN 

  Industri gula merupakan salah satu sektor yang memiliki potensi besar dalam pemanfaatan 

energi biomassa melalui sistem cogeneration. Sistem ini memungkinkan produksi energi listrik 

dan panas secara simultan dari satu sumber energi primer sehingga mampu meningkatkan 

efisiensi pemanfaatan energi dibandingkan sistem pembangkit konvensional [1]. Dalam industri 

gula, ampas tebu (bagasse) yang merupakan limbah hasil pengolahan tebu dimanfaatkan sebagai 

bahan bakar boiler untuk menghasilkan uap yang digunakan dalam proses produksi sekaligus 

pembangkitan listrik melalui turbin uap. 
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  Pabrik Gula Djombang Baru telah menerapkan sistem cogeneration dengan menggunakan 

turbin uap Shinco berkapasitas 4000 kW. Turbin ini beroperasi berdasarkan siklus Rankine 

dengan mengubah energi panas uap bertekanan tinggi menjadi energi mekanik yang selanjutnya 

digunakan untuk menggerakkan generator listrik. Keberhasilan sistem cogeneration sangat 

dipengaruhi oleh kinerja turbin uap karena komponen ini berperan langsung dalam proses 

konversi energi dan menentukan tingkat pemanfaatan energi secara keseluruhan (Energy 

Utilization Factor) [2]. 

  Meskipun memiliki potensi efisiensi yang tinggi, kinerja turbin uap dapat dipengaruhi oleh 

berbagai faktor operasional seperti tekanan, temperatur, laju aliran massa uap, serta kondisi 

peralatan selama operasi. Oleh karena itu, diperlukan evaluasi terhadap kinerja dan efisiensi 

turbin uap Shinco berkapasitas 4000 kW di Pabrik Gula Djombang Baru berdasarkan data 

operasional aktual. Penelitian ini bertujuan menganalisis daya turbin, efisiensi isentropik, 

efisiensi termal, heat rate, dan Energy Utilization Factor (EUF) untuk mengetahui tingkat 

performa sistem cogeneration serta memberikan rekomendasi peningkatan efisiensi energi pada 

industri gula berbasis biomassa [3]. 

 II. METODE 

A. Desain Penelitian 

Penelitian Penelitian ini menggunakan pendekatan deskriptif-analitis dengan metode studi 

kasus untuk menganalisis kinerja dan efisiensi turbin uap Shinco berkapasitas 4000 kW yang 

beroperasi dalam sistem cogeneration di Pabrik Gula Djombang Baru [4]. Analisis dilakukan 

berdasarkan data operasional aktual yang diperoleh selama musim giling, meliputi tekanan dan 

temperatur uap, laju aliran massa uap, serta daya listrik yang dihasilkan turbin [5]. 

Evaluasi kinerja turbin dilakukan menggunakan pendekatan termodinamika berdasarkan 

siklus Rankine melalui perhitungan daya turbin, efisiensi isentropik, efisiensi termal, heat rate, 

dan Energy Utilization Factor (EUF)[6]. Data yang digunakan merupakan data sekunder yang 

diperoleh dari catatan operasional pabrik. Metode studi kasus dipilih karena penelitian difokuskan 

pada satu objek penelitian secara spesifik sehingga dapat memberikan gambaran yang lebih 

mendalam mengenai kondisi operasional aktual turbin uap dan sistem cogeneration di Pabrik 

Gula Djombang Baru. 

 

B. Lokasi dan Objek Penelitian 

Penelitian dilakukan di Pabrik Gula Djombang Baru, Jawa Timur. Objek penelitian adalah 

turbin uap Shinco berkapasitas 4000 kW yang digunakan dalam sistem cogeneration berbahan 

bakar bagasse. Parameter yang diamati meliputi tekanan uap, temperatur uap, laju aliran massa 

uap, daya turbin, efisiensi isentropik, efisiensi termal, heat rate, dan Energy Utilization Factor 

(EUF) [7]. 

 

C. Instrumen Penelitian 

Data penelitian diperoleh dari log sheet operasional turbin yang mencakup tekanan uap, 

temperatur uap, laju aliran massa uap, dan daya listrik generator [8]. Data kemudian diolah 

menggunakan Microsoft Excel dan steam table untuk menentukan parameter termodinamika yang 

diperlukan dalam analisis kinerja turbin. 

 

 



INOTEK, Vol. 10 

ISSN: 2580-3336 (Print) / 2549-7952 (Online) 

                                                       Url: https://proceeding.unpkediri.ac.id/index.php/inotek/  

 

Prosiding SEMNAS INOTEK (Seminar Nasional Inovasi Teknologi) 2026 2500 

 

D. Teknik Analisis Data 

Teknik analisis data digunakan untuk mengolah data operasional yang diperoleh dari catatan 

harian (log sheet manual) guna mengevaluasi kinerja turbin uap Shinco berdaya 4000 kW dalam 

sistem cogeneration di Pabrik Gula Djombang Baru. Analisis dilakukan secara kuantitatif dengan 

menggunakan pendekatan termodinamika berdasarkan konsep siklus Rankine. Parameter yang 

dianalisis meliputi daya turbin uap, efisiensi isentropik turbin, efisiensi termal sistem 

cogeneration, heat rate, serta energy utilization factor (EUF) [9][10]. 

1. Perhitungan Daya Turbin Uap 

 

𝑃𝑡 = 𝑚̇ × (ℎ1 − ℎ2) (1) 

 

Keterangan: 

𝑃𝑡 = daya turbin (kW) 

𝑚̇ = laju aliran massa uap (kg/s) 

ℎ1 = entalpi uap masuk turbin (kJ/kg) 

ℎ2 = entalpi uap keluar turbin (kJ/kg) 

 

2. Perhitungan Efisiensi Isentropik Turbin 

 

η𝑖𝑠 =
ℎ1 − ℎ2

ℎ1 − ℎ2𝑠
× 100% (2) 

 

Keterangan: 

η𝑖𝑠 = efisiensi isentropik turbin 

ℎ1 = entalpi uap masuk turbin (kJ/kg) 

ℎ2𝑠 = entalpi uap keluar turbin kondisi isentropik (kJ/kg) 

ℎ2 = entalpi uap keluar aktual (kJ/kg) 

 

3. Perhitungan Efisiensi Termal Sistem Cogeneration 

 

η𝑡ℎ =
𝑃𝑙

𝑚̇ (ℎ𝑏𝑜𝑖𝑙𝑒𝑟 − ℎ𝑓𝑒𝑒𝑑)
× 100% (3) 

Keterangan: 

𝑃𝑙 = daya listrik yang dihasilkan (kW) 

ℎ𝑏𝑜𝑖𝑙𝑒𝑟 = entalpi uap keluar boiler (kJ/kg) 

ℎ𝑓𝑒𝑒𝑑 = entalpi air umpan (kJ/kg) 

 

4. Perhitungan Heat Rate Turbin 

 

𝐻𝑅 =
𝑄𝑖𝑛

𝑃𝑙
 (4) 

 

Keterangan: 

𝐻𝑅 = heat rate (kJ/kWh) 

𝑄𝑖𝑛 = energi panas masuk (kJ/jam) 
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𝑃𝑙 = daya listrik (kW) 

Semakin kecil heat rate, semakin efisien sistem. 

 

5. Perhitungan Energy Utilization Factor (EUF) 

 

𝐸𝑈𝐹 =
𝑃𝑙 + 𝑄𝑝𝑟𝑜𝑠𝑒𝑠

𝑄𝑏𝑎ℎ𝑎𝑛 𝑎𝑘𝑎𝑟
 (5) 

 

Keterangan: 

𝑄𝑝𝑟𝑜𝑠𝑒𝑠 = energi panas uap proses (kW) 

𝑄𝑏𝑎ℎ𝑎𝑛 𝑎𝑘𝑎𝑟 = energi dari pembakaran bagasse (kW) 

 

III. HASIL DAN PEMBAHASAN 

A. Hasil 

Deskripsi Data Penelitian 

 

Tabel 1. Data operasional rata rata per bulan turbin uap selama periode September–November 

Parameter September Oktober November 

ṁ (kg/s) 18 18,2 17,8 

h₁ (kJ/kg) 3.210 3.215 3.205 

h₂ (kJ/kg) 2.770 2.765 2.775 

h₂s (kJ/kg) 2.660 2.650 2.670 

Daya Turbin (kW) 7.920 8.190 7.612 

ηis (%) 80 80,9 79,1 

Pₗ (kW) 3.800 3.820 3.780 

h Boiler (kJ/kg) 3.210 3.215 3.205 

h Feed (kJ/kg) 440 445 450 

ηth (%) 7,6 7,7 7,5 

Qᵢₙ (kJ/jam) 178.900.000 179.496.000 177.800.000 

Heat Rate (kJ/kWh) 47.079 46.990 47.047 

Q Proses (kW) 25.200 25.440 25.100 

Q Bahan Bakar (kW) 16.100 16.250 16.000 

EUF 1,8 1,8 1,8 

 

Tabel 2. Rata-rata Periode September–November 

Parameter Nilai Rata-rata 

Laju Aliran Massa Uap (ṁ) 18,0 kg/s 

Daya Turbin 7.907 kW 

Efisiensi Isentropik 80,0 % 

Daya Listrik Aktual 3.800 kW 

Efisiensi Termal 7,6 % 

Heat Rate 47.039 kJ/kWh 

EUF 1,80 
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1. Perhitungan Daya Turbin Uap 

Diketahui: 

𝑚̇ = 18,5𝑘𝑔/𝑠 

ℎ1 = 3215𝑘𝐽/𝑘𝑔 

ℎ2 = 2710𝑘𝐽/𝑘𝑔 

Maka: 

𝑃𝑡 = 18,5 × (3215 − 2710) 

𝑃𝑡 = 18,5 × 505 

𝑃𝑡 = 9342,5 kW 

  

Berdasarkan perhitungan termodinamika, potensi energi uap yang tersedia sebesar 9.342,5 

kW. Namun turbin Shinco memiliki kapasitas terpasang 4.000 kW sehingga daya listrik aktual 

yang dihasilkan sebesar 3.520 kW. Selisih tersebut menunjukkan adanya batas kapasitas 

peralatan, rugi-rugi sistem, serta pemanfaatan energi uap untuk kebutuhan proses pada sistem 

cogeneration. Secara kuantitatif, daya aktual generator sebesar 3.520 kW hanya sekitar: 

 

η𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 =
3520

9342,5
× 100% = 37,68%

 

 

2. Perhitungan Efisiensi Isentropik Turbin 

Diketahui: 

ℎ1 =  3215
𝑘𝐽

𝑘𝑔

 

ℎ2 =  2710
𝑘𝐽

𝑘𝑔

 

ℎ2𝑠 =  2590
𝑘𝐽

𝑘𝑔

 

Maka: 

η𝑖𝑠 =
3215 − 2710

3215 − 2590
× 100%

 

η𝑖𝑠 =
505

625
× 100%

 

η𝑖𝑠 = 80,8% 

 

3. Perhitungan Efisiensi Termal Sistem Cogeneration 

Diketahui: 

𝑃𝑙
 = 3520 kW 

𝑚̇ = 18,5 kg/s 

ℎ𝑏𝑜𝑖𝑙𝑒𝑟 = 3215𝑘𝐽/𝑘𝑔 

ℎ𝑓𝑒𝑒𝑑 = 640𝑘𝐽/𝑘𝑔 

Maka: 

𝜂𝑡ℎ = (
3520

18,5(3215 − 640)
) × 100%

 

𝜂𝑡ℎ = 7,39% 
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4. Perhitungan Heat Rate Turbin 

Diketahui: 

𝑄𝑖𝑛
 = 171495 kJ/jam 

𝑃𝑙
 = 3520 kW 

Maka: 

𝐻𝑅 =
171495

3520

 

𝐻𝑅 = 48,72 𝑘𝐽/𝑘𝑊ℎ 

 

5. Perhitungan Energy Utilization Factor (EUF) 

Diketahui: 

𝑃𝑙
 = 3520 kW  

𝑄𝑝𝑟𝑜𝑠𝑒𝑠
 = 9250 kW  

𝑄𝑏𝑎ℎ𝑎𝑛 𝑎𝑘𝑎𝑟
= 14950 kW  

Maka: 

𝐸𝑈𝐹 =
3520 + 9250

14950

 

𝐸𝑈𝐹 = 0,85 

𝐸𝑈𝐹 = 85,4% 

 

B. Pembahasan 

1. Analisis Kinerja Turbin Uap 

Berdasarkan hasil penelitian, turbin uap Shinco berkapasitas 4000 kW masih menunjukkan 

kinerja yang cukup baik dalam mendukung operasional sistem cogeneration di PG Djombang 

Baru dengan daya generator aktual berkisar antara 3475–3570 kW. Meskipun mampu memenuhi 

kebutuhan energi listrik selama musim giling dan beroperasi secara relatif stabil, daya yang 

dihasilkan masih berada di bawah kapasitas desain turbin sebesar 4000 kW. Kondisi ini 

mengindikasikan adanya penurunan performa yang dipengaruhi oleh faktor operasional dan 

teknis, seperti fluktuasi tekanan dan temperatur uap, kualitas pembakaran bagasse, serta degradasi 

komponen turbin akibat penggunaan jangka panjang. Oleh karena itu, diperlukan pengendalian 

parameter operasi dan pemeliharaan yang optimal untuk menjaga keandalan serta meningkatkan 

efisiensi kinerja turbin. 

 

2. Pengaruh Tekanan dan Temperatur Uap terhadap Performa Turbin 

Tekanan dan temperatur uap masuk merupakan parameter utama yang memengaruhi kinerja 

turbin uap. Hasil penelitian menunjukkan bahwa peningkatan tekanan dan temperatur uap 

cenderung diikuti oleh kenaikan daya generator yang dihasilkan. Kondisi ini terjadi karena uap 

dengan tekanan dan temperatur yang lebih tinggi memiliki kandungan energi yang lebih besar 

sehingga mampu menghasilkan kerja mekanik yang lebih tinggi selama proses ekspansi di dalam 

turbin. Pada periode pengamatan, daya generator tertinggi sebesar 3570 kW diperoleh saat 

tekanan uap mencapai 32 bar dan temperatur 388°C. Sebaliknya, penurunan tekanan dan 

temperatur uap menyebabkan berkurangnya energi ekspansi yang tersedia sehingga daya keluaran 

turbin ikut menurun. Oleh karena itu, kestabilan tekanan dan temperatur uap perlu dijaga untuk 

mempertahankan performa turbin dan efisiensi sistem cogeneration. 
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 IV. KESIMPULAN 

Berdasarkan hasil penelitian, turbin uap Shinco berkapasitas 4000 kW pada sistem 

cogeneration di PG Djombang Baru masih menunjukkan kinerja yang baik dengan daya generator 

rata-rata sekitar 3520 kW dan efisiensi isentropik sekitar 88%. Kinerja turbin dipengaruhi oleh 

tekanan, temperatur, dan laju aliran massa uap, di mana peningkatan kualitas uap masuk 

cenderung meningkatkan daya yang dihasilkan. Penurunan performa yang terjadi dipengaruhi 

oleh rugi-rugi mekanik, kebocoran uap, degradasi komponen turbin, serta pemanfaatan sebagian 

energi uap untuk kebutuhan proses produksi. Secara keseluruhan, sistem cogeneration 

menunjukkan tingkat pemanfaatan energi yang baik, ditunjukkan oleh nilai Energy Utilization 

Factor (EUF) yang tinggi, sehingga mampu mendukung efisiensi energi dan operasional pabrik 

secara lebih efektif. 
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