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BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA 

 

2.1 Studi Literatur 

Dalam tugas akhir ini akan dilakukan studi literatur yang merupakan 

pencarian referensi-referensi dari teori yang bersangkutan dengan judul, masalah 

penelitian, tujuan penelitian, dan metode. Teori-teori yang dibahas didapatkan 

mulai dari buku, jurnal maupun dari sumber-sumber lain yang relevan. 

Penelitian pada tahun 2013 tentang Analisa Efisiensi Turbin Gas Terhadap 

Beban Operasi PLTGU Muara Tawar Blok 1. Penelitian ini menjelaskan 

PLTGUyang bebannya berubah-rubah akan berpengaruh terhadap komponen 

pembangkit gas.Oleh karena itu perlu diketahuinya efisiensi termaldari unit 

PLTGberdasarkan gas buang yang dimanfaatkan kembali untuk memanaskan air 

untuk dirubah menjadi uap. Hasil penelitian yang telah dilakukan, efisiensi 

termal dari turbin gas blok 1 Muara Tawar pada beban 90 MW adalah 

34,25 .[16] 

Penelitian pada tahun 2014 menjelaskan tentang Perancangan Heat Recovery 

Steam Generator (HRSG) yang Memanfaatkan Gas Buang Turbin Gas Di PLTG 

PT. PLN (Persero) Pembangkitan dan Penyaluran Sumatera Bagian Utara Sektor 

Belawan. Berdasarkan data survei gas buang yang didapatkan penulis sebesar 

527 , temperatur uap yang dihasilkan harus sesuai dengan temperatur gas 

buang PLTG. Sehingga diketahui hasil dari penelitian bahwa dengan melakukan 

penggabungan siklus gas dan uap menggunakan HRSG didapatkan efisiensi 

sebesar 42,76 .[18] 

Penelitian pada tahun 2014tentang Pengembangan Program Perhitungan 

Efisiensi Pembangkit Listrik Tenaga Gas (PLTG) Dengan Penggabungan Siklus  

menggunakan metode Siklus Brayton dan pemograman.Penelitian ini 

menjelaskan untuk meningkatkan efisiensi PLTG maka sebaiknya PLTG 

dirubah menjadi combine cycle power plant( penggabungan turbin gas dan 

turbin uap) yaitu dengan cara menambahkan HRSG. Hasil penelitian ini yaitu 

perhitungan suhu keluar gas buang dengan merubah besar pressure ratio pada 

turbin gas, dan tanpa variasi turbin uap. Dengan pressure ratio 17, didapatkan 

efisiensi sebesar 60,1 .[9] 
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Penelitian pada tahun 2016 tentang Analisa Efisiensi Turbin Gas Unit 1 

Sebelum Dan Setelah Overhaul Combustor Inspection Di PT. PLN (Persero) 

dengan menggunakan metode Siklus Brayton. Berdasarkan penelitian yang telah 

dilakukan, dapat diketahui peningkatan efisiensi dari kompressor 1,44 , turbin 

1,74 , termal siklus brayton sebesar 0,47  pada beban 230 MW[20]. 

 

Keunggulan penelitian ini terhadap penelitian terkait yaitu penelitian ini 

menghitung efisiensi kompresor, turbin dan termal turbin gas PLTG berdasarkan 

Siklus Brayton, membandingkan perhitungan ideal dan aktual dari unit PLTG 

berdasarkan Siklus Brayton dan menganalisa pemanfaatan gas buang PLTG 

Balai-Pungut. 

2.2 Pembangkit Listrik Tenaga Gas (PLTG) 

Pembangkit listrik tenaga gas (PLTG) adalah Pusat listrik tenaga gas, yang 

prinsip kerjanya pengkompresian udara dan pemanasan udara tersebut dengan 

penambahan bahan bakar , gas panas tersebut digunakan untuk memutar turbin. 

PLTG adalah salah satu jenis pembangkit listrik yang menggunakan turbin 

sebagai prime mover-nya dengan gas sebagai fluida kerjanya. Dibandingkan 

dengan pembangkit listrik lainnya, turbin gas merupakan pembangkit sederhana 

yang terdiri atas empat komponen utama yaitu kompresor, ruang bakar, turbin 

gas dan generator.[19] 

Seperti juga PLTD, PLTG atau turbin gas merupakan mesin dengan 

proses pengoperasian dalam (internal combustion). Bahan bakar berupa minyak 

atau gas alam dibakar di dalam ruang pembakaran (combustion chamber). Udara 

yang memasuki kompresor setelah mengalami tekanan bersama-sama dengan 

bahan bakar disemprotkan ke ruang pembakaran untuk melakukan proses 

pembakaran. Gas panas ini berfungsi sebagai fluidakerja yang memutar roda 

turbin bersudu yang terkopel dengan generator sinkron kemudian mengubah 

energi mekanis menjadi energi listrik.[14] 

PLTG merupakan mesin bebas getaran, tidak terdapat bagian mesin yang bergerak 

translasi (bolak-balik). Temperatur turbin gas (400-600°C). Efesiensi konversi 

termalnya mencapai 20%-30%. PLTG berfungsi memikul beban puncak karena 

membutuhkan bahan bakar yang sangat besar dengan biaya mahal (biaya investasi 

rendah tapi biaya operasi tinggi).[14] 
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Pada gambar dibawah, diperlihatkan konsep dasar pembangkitan dengan 

sistem PLTG. Udara masuk ke dalam kompressor untuk dinaikkan tekanannya 

menjadi kuranglebih 13        Kemudian udara tekan tersebut dialirkan 

menuju ruang bakar. Apabila digunakan BBG (Bahan Bakar Gas) maka gas 

dapat langsung dicampur dengan udara tekan tadi untuk dibakar. Tetapi bila 

digunakan BBM (Bahan Bakar Minyak), maka BBM tersebut harus dijadikan 

kabut terlebih dahulu baru dicampur dengan udara tekan untuk selanjutnya 

dibakar. Teknik mencampur bahan bakar dengan udara dalam ruang bakar 

sangat berpengaruh pada efisiensi pembakaran.[14] 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2.1 Sistem Kerja PLTG[15] 

Pembakaran bahan bakar dalam ruang bakar menghasilkan gas bersuhu tinggi 

sampai kira-kira 900  - 1.300  dengan tekanan 13 kg/cm2. Gas hasil 

pembakaran ini kemudian dialirkan menuju turbin untuk disemprotkan kepada 

sudu-sudu turbin sehingga energi gas dikonversikan menjadi energi mekanik 

pada poros turbin. Energi mekanik pada poros digunakan untuk memutar 

generator yang pada akhirnya menghasilkan energi listrik. Karena pembakaran 

yang terjadi pada sistem turbin gas mencapai suhu 1.300  maka sudu-sudu 

turbin dan porosnya perlu didinginkan dengan udara atau hidrogen.[14] 

 

2.2.1  Pembangkit Listrik Tenaga Gas Balai-Pungut 

Pembangkit listrik tenaga gas (PLTG) yang ada di Balai-Pungut berada dalam 

naungan Perusahaan Pulau Jawa Bala Servis (PJB Servis) berdiri tanggal 11 

September 2012.  
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Gambar 2.2 PLTG Balai-Pungut Duri [17] 

Tabel 2.1 Spesifikasi data mesin unit PLTG Balai-pungut[17] 

Spesifikasi Data mesin PLTG Balai-Pungut 

1 Merek turbin Alsthom 

2 No.seri 226.103 

3 Daya tampung 20.000 

4 Daya mampu 16.800 

5 No.Pabrik/ Type PG 5431 P 

2.3 Klasifikasi Turbin Gas 

Turbin gas dapat diklasifikasikan berdasarkan beberapa kriteria yaitu: 

2.3.1 Berdasarkan Siklus kerja 

a. Siklus Terbuka 

Dalam siklus ini, gas hasil pembakaran setelah diekspansikan pada turbin, 

langsung dibuang keudara bebas. Instalasi turbin gas dengan siklus in 

memiliki struktur yang sederhana, yaitu terdiri dari kompressor, ruang bakar, 

dan turbin sebagai penggerak beban dan generator listrik. Struktur dan 

susunan dari instalasi turbin gas dengan siklus terbuka (open cycle) adalah : 

 

 

 

 

 

Gambar 2.3 Sistem turbin gas dengan siklus terbuka[1] 
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Keterangan :   

K = Kompressor T = Turbin 

RB = Ruang Bakar G = Generator 

 

b. Siklus Tertutup (Closed Cycle) 

Seperti halnya pada turbin uap, turbin gas dapat pula dirancang dengan 

sistem siklus tertutup yaitu fluida kerjanya akhir ekspansi didinginkan untuk 

kembali ke dalam proses awal. Hal ini sangat menguntungkan dari segi 

pencegahan kerusakan yang disebabkan oleh erosi dan korosi. Pemilihan 

fluida kerjanya dapat disesuaikan dengan persyaratan yang diminta. Salah 

satu hal yang penting adalah bahwa pada sistem ini dapat digunakan tekanan 

tinggi ( sampai 40 atm ) seperti pada turbin uap, tetapi fluida kerjanya tidak 

mengalami perubahan fasa. Skema instalasi turbin gas siklus tertutup dapat 

dilihat pada gambar. 

 

 

  

 

Gambar 2.4 Skema Instalasi turbin gas dengan siklus tertutup[1] 

Turbin gas dengan sistem ini konstruksinya lebih rumit, karena 

membutuhkan pesawat pemanas yang mempunyai luas pemanas yang besar 

dan juga membutuhkan pesawat pendingin udara sebelum masuk kompresor. 

Keuntungannya adalah: 

a. Lebih menghemat penggunaan bahan Bakar. 

b. Untuk daya yang sama, turbin ini mempunyai ukuran yang lebih kecil. 

c. Bisa bekerja dengan tekanan yang tinggi. 

c. Siklus Kombinasi 

Pada siklus kombinasi biasanya gas buang turbin yang masih tinggi diberi 

atau tidak diberi pembakaran tambahan (Supplementary firing) kemudian 

dimanfaatkan sebagai sumber panas Heat Recovery Boiler (HRB).[3] 
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Karena banyaknya energi yang hilang bersama dengan terbuangnya 

gasbuang, maka telah dilakukan beberapa upaya untuk memanfaatkannya 

dengan cara menambah beberapa macam proses baru serta peralatan 

tambahan sehingga energi yang seharusnya terbuang dapat dimanfaatkan lagi 

untuk suatu proses tertentu sehingga dengan demikian dapat meningkatkaan 

efesiensi dari sistem tersebut. Tetapi seiring dengan hal itu, bertambah pula 

biaya investasi yang diperlukan karena harus membeli peralatan baru. Dilihat 

dari segi ekonomisnya, turbin gas dengan siklus kombinasi memiliki 

kebaikan dan keuntungan bila turbin gas ini dijalankan untuk beban dasar 

(base load) atau utama dan secara kontinyu. Ada beberapa macam turbin gas 

siklus kombinasi, antara lain[1]: 

1. Turbin gas dengan siklus Regenerasi 

Pada turbin gas dengan siklus regenerasi dilakukan penambahan 

peralatan berupa alat penukar kalor ( Heat Exchanger ) yang diletakan 

antara ruang bakar dan saluran gas buang. Udara bertekanan dari kompresor 

mengalir dengan suhu rendah ke heat exchanger untuk kemudian diteruskan 

ke ruang bakar dengan temperatur tinggi. Panas yang diberikan oleh heat 

exchanger diperoleh dari sisa gas buang yang dilewatkan terlebih dahulu 

didalam pesawat penukar kalor sebelum dibuang keudara beban. Skema dari 

instalasi tersebut dapat dilihat pada gambar. 

 

 

 

 

Gambar 2.5 Skema turbin gas siklus regeneratif dengan heat exchanger[1] 

Keterangan : 

K = Kompresor T = Turbin 

RB = Ruang Bakar G = Generator 

P = Poros HE = Heat Exchanger 
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2. Siklus gabungan turbin gas dengan turbin uap 

Siklus ini gabungan dari siklus Rankine (turbin uap) dan siklus 

Brayton (turbin gas). Panas dari turbin gas dimanfaatkan kembali untuk 

turbin uap dengan alat pemindah panas. Berikut skema siklus gabungan “ 

Combined gas and steamcycle “ pada gambar. 

 

 

 

 

 

Gambar 2.6 Skema Siklus gabungan turbin uap dan turbin gas[1] 

2.3.2 Menurut Konstruksinya 

a. Turbin Gas Berporos Tunggal (Single Shaft) 

Turbin gas ini digunakan untuk pembangkit listrik pada perusahaan listrik 

maupun industri yang berskala besar. 

b. Turbin Gas Berporos Ganda (Multi Shaft) 

Jenis turbin ini digunakan untuk menahan beban dan torsi yang 

bervariasi. Poros pertama turbin dikopel langsung dengan poros aksial. 

Turbin dengan tekanan tinggi berfungsi menggerakan kompresor, 

mensuplai gas panas untuk turbin bertekanan rendah. Turbin tekanan 

rendah untuk memutar generator listrik. Turbin multi shaft ini juga 

digunakan untuk sentral listrik dan industri. Turbin ini direncanakan 

beroperasi pada putaran yang berbeda tanpa menggunakan reduction gear. 

 

 

 

 

 Gambar 2.7 Turbin gas berporos ganda[1] 
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Keterangan : 

 

P = Poros HPT   = Hight Pressure Turbine 

LPT = Low Pressure Turbine  

 

2.4 Komponen Utama Turbin Gas 

2.4.1 Bahan Bakar 

Dalam menentukan bahan bakar yang akan digunakan haruslah 

dipertimbangkan beberapa faktor untuk mencapai efesiensi yang tinggi . 

faktor – faktor yang menentukan adalah[19] : 

1. Nilai kalornya ( heat value) 

2. Kebersihan 

3. Tingkat korosifitasnya 

4. Gas alam adalah bahan bakar fosil gas 

5. Ketersediaan bahan bakar. 

Yang bertekanan resorvor yang dapat berkisar 350 hingga 700 bar yang 

terdiri dari N2, CO2, H2O, gas dan minyak adalah anggota utama dari 

keluarga hidrokarbon, keduanya diyakini sebagai hasil dari pembusukan 

tanaman dan bagian tubuh dari binatang yang tertimbun selama jutaan tahun 

di dalam perut bumi, kemudian di ikuti oleh material dari berkumpul sebagai 

lapisan-lapisan timbunan hasil akumulasi. Gas dan minyak biasanya 

ditemukan bersama-sama. Gas alam, merupakan hidrokarbon timbunan 

minyak, kadangkala keduanya bercampur dalam satu larutan. Gas yang 

dihasilkan bersama dengan minyak , baik dalam bentuk gas bebas ataupun 

dalam bentuk larutan, disebut Asscieted gas.Gas alam seperti udara 

merupakan campuran dari beragam gas, umumnya metana (CH4), komponen 

lainnya termasuk etana (C2H6), propane (C8H8), betana (C4H10), petana 

(C5H12), karbondioksida dan nitrogen. Kadangkala campuran tersebut 

mengandung sejumlah kecil senyawa tak murni, seperti mercuri dari hidrogen 

(H2S), beberapa di antara kandungan tersebut sangat korosif dan harus 

dibuang sebelum gas dicairkan. Pembakaran gas akan mempunyai beberapa 

kelebihan diabandingkan dengan pembakaran mnyak dan batubara karena 

paling mudah dan murah melalui saluran pipa dan gas.[19] 
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Gas alam tidak seperti minyak yang harus ditampung dalam sebuah tangki 

waktu diambil dalam perut bumi, setelah keluar reservomnya, gas alam alam 

cepat menghembus ke udara, karena lebih ringan dari udara jika masih dalam 

bentuk gas, kecuali ditampung dalam alur pipa atau dicairkan untuk disimpan. 

2.4.2 Sistem Udara Dan Panas Jenis Udara 

a. Sistem Udara 

Udara adalah campuran dari beberapa molekul seperti oksigen, nitrogen 

dan karbondioksida yang merupakan tiga bagian terbesar dan molekul-

molekul gas yang membentuk udara. Molekul mempunyai massa dan energi, 

massa yang menyebabkan adanya berat molekul, sedangkan energi 

menyebabkan molekul-molekul dapat bergarak. Gerakan molekul-molekul ini 

dapat diukur sebagai jumlah energi yang dilepas, sedangkan kecepatan 

molekul-molekul diukur sebagai temperatur. Rancangan mesin turbin gas 

memakai prinsip menambah energi pada udara dengan memperkecil volume. 

Jadi energi yang ditambah ke dalam udara dengan cara[19] : 

 

1. Menambah tekanan udara melalui cara kompresi (pemampatan) 

2. Menambah volume sambil memanaskan udara agar tekanan dapat 

dipertahankan tetap konstan. 

 

Untuk mengetahui udara tekan ideal(isentropik keluar kompressor) dapat 

dihitung dari persamaan sebagai berikut : 

 

      (
  

  
)

   

 
………….......………………………….……………( 2.1 ) 

 

Dimana : 

    : Temperatur udara tekan ideal 

   : Temperatur udara lingkungan 

   : Tekanan absolut udara tekan 

   : Tekanan udara lingkungan 
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Untuk udara,   = 1,4 (ketetapan udara masuk kompressor merupakan gas 

ideal). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2.8 Efisiensi termal sebagai rasio tekanan kompressor untuk siklus 

brayton ideal standar udara dingin,  =1,4 [7] 

b. Panas Jenis Udara 

1. Panas Jenis Pada Tekanan Tetap 

Jika suatu gas dipanaskan atau didinginkan pada tekanan tetap,maka 

volumenya akan membesar atau mengecil lebih banyak dari pada zat cair 

atau zat padat. 1 kg gas yang ditempatkan dalam silinder dengan torak yang 

dapat bergerak tanpa gesekan. Jika silinder dipanaskan maka gas akan 

mengembang mendorong torak keatas sehingga tekanan didalam silinder 

tidak berubah. 

Dalam hal demikian jumlah panas yang diperlukan untuk menaikkan 

temperatur 1 kg gas tersebut sebesar 1   disebut panas jenis pada tekanan 

tetap. Panas jenis biasanya diberi lambang   , dimana untuk udara    

                              [21] 

2. Panas Jenis Pada Volume Tetap 

Jika 1 kg gas ditempatkan didalam sebuah bejana tertutup lalu 

dipanaskan tanpa dapat berkembang maka tekanan dan temperaturnya akan 

naik. Jumlah panas yang diperlukan untuk menaikkan temperatur 1 kg gas 

ini sebesar 1   dalam keadaan demikian disebut panas jenis pada volume 

tetap. Panas jenis ini biasanya diberi lambang   , dimana untuk udara 

                                 [21] 
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3. Rasio Panas Jenis  

Jika kedua panas jenis tersebut diatas diperbandingkan terlihat bahwa 

panas jenis pada tekanan tetap harganya lebih besar dari pada panas jenis 

volume tetap. Hal ini terjadi karena, selain dipakai untuk 

menaikkantemperatur, sebagian panas yang diberikan dalam pemanasan 

pada tekanan tetap dipakai juga untuk melakukan kerja pada waktu gas 

menggembang. 

Perbandingan antara panas jenis pada tekanan tetap dan panas jenis pada 

volume tetap. Biasa disebut rasio panas jenis yang diberi lambang  . Jadi, 

       , dimana untuk udara kering        . Rasio ini mempunyai 

peranan penting dalam perhitungan kompresi gas.[21] 

 

Tabel 2.2 Data Gas Bahan Bakar[21] 

 

Rumus 

Molekul 

 

Nama Gas 

 

Jumlah 

Atom 

Panas 

Jenis Pada 

Tekanan 

Tetap 

Panas 

Jenis Pada 

Volume 

Tetap 

 

Perbandingan 

Panas Jenis 

Ar Argon 1 0,1233 0,0746 1,667 

He Helium 1 1,2425 0,746 1,666 

- Udara 2 0,24 0,17 1,401 

   Hidrogen 2 3,402 2,402 1,408 

   Nitrogen 2 0,2350 0,175 1,41 

   Oksigen 2 0,2419 0,173 1,40 

    Uap air 3 0,4765 0,340 1,305 

    Karbondioksida 3 0,211 0,163 1,30 

     Asetilen 4 0,402 0,323 1,24 

       Alkohol 9 0,435 0,400 1,13 

 

2.4.3 Udara Pembakaran 

Sistem udara ini dimulai sejak terjadinya putaran mesin yang menghisap 

udara dan udara luar. Udara dikompresikan kemudian diarahkan kedalam 

ruang bakar (combustion chambers). Di mana fuel di injeksikan atau di 

semprotkan kedalam ruang bakar dengan udara, pembakaran membentuk 
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campuran yang mudah terbakar. Campuran yang mudah terbakar ini 

kemudian dibakar[19]. 

Perbandingan jumlah udara dengan jumlah bahan bakar disebut dengan 

Air-Fuel Ratio (AFR). Perbandingan ini dapat dibandingkan baik dalam 

jumlah massa ataupun jumlah volume. 

Besarnya AFR dapat diketahui dari uji coba reaksi pembakaran yang 

benar-benar terjadi. Nilai ini disebut AFR aktual, sedangkan AFR lainnya 

adalah AFR stokiometrik, yang merupakan AFR diperoleh dari persamaan 

reaksi pembakaran.  

 

Tabel 2.3 Kisaran niali AFR pada bahan bakar gas [7] 

Jenis Gas Stochiometric AFR 

CO 2,87 

H2 2,82 

CH4 10,42 

C2H2 12,43 

C2H6 18,14 

C3H8 26,11 

Natural Gas 8,43 

 

Untuk mengetahui Perbandingan jumlah udara dengan jumlah bahan 

bakar(Temperatur ruang bakar)  pada proses pembakaran dalam ruang bakar 

yaitu dengan menghitung temperatur ruang bakar aktual dengan persamaan: 

 

      
            

          
.....……………..………………………..…( 2.2 ) 

Dimana : 

    : Temperatur ruang bakar 

    : Temperatur udara tekan 

      : Laju aliran massa bahan bakar 

    : Nilai kalor bahan bakar 

     : Laju aliran massa udara 

    : Panas Spesifik Gas Pada Tekanan Konstan 
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Untuk menghitung temperatur isentropik keluar pada turbin gas dapat 

dihitung dengan menggunakan persamaan sebagai berikut : 

       (
  

  
)

   

 
 ....................................................................................(2.3) 

Dimana : 

    : Temperatur gas buang ideal 

   : Temperatur ruang bakar 

   : Tekanan udara lingkungan 

   : Tekanan absolut udara tekan 

 

2.5 Kompresor 

Kompresor yang banyak digunakan dalam turbin gas adalah jenis aksial ini 

mempunyai efisiensi yang tinggi. Kenaikkan tekanan berlangsung dalam setiap 

tingkat, diperoleh setiap tingkat perbandingan tekanan yang lebih tinggi. Setiap 

tingkat-tingkat sudu menerima udara dari tingkat sebelumnya dan mempercepat 

atau memperlambat aliran udara tersebut sesuai fungsinya. Setiap tingkat sudu 

memberikan aliran udara dengan kecepatan yang sama pada saat masuknya akan 

tetapi tekanannya berubah. 

Pada tingkat pertama kenaikkan tekanan hanya sedikit, tetapi setelah sampai 

pada tingkat-tiingkat terakhir tekanannya naik dengan cepat volume udara juga 

berubah. Tekanan udara yang naik membuat udara bertambah padat, maka agar 

tekanan dan kecepatan udara tersebut tidak berubah, rumah kompresor 

diameternya dibuat makin lama makin menyempit pada bagian keluarannya, 

namun tidak menutup kemungkinan terjadinya kehilangan-kehilangan tekanan 

dalam kompresor akibat gesekan yang akan naik akibat permukaan sudu-sudu 

yang tidak licin, sebagai akibat kosori pada sudu-sudu akan meningkatkan 

kehilangan tekanan selama kompresi. Kompresor dapat direncanakan menurut 

jenis impuls atau jenis reaksi, kompresor aksial jenis impuls dimana difusi hanya 

terjadi dalam stator, kompresor aksial jenis reaksi difusi terjadi baikdalam stator 

maupun rotornya.[15] 

Menentukan panas masuk kompressor ideal dapat dihitung dengan 

persamaan: 

                        ........................................................( 2.4 ) 
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Dimana : 

      = Panas masuk kompressor ideal 

   = Panas Spesifik Gas Pada Tekanan Konstan 

   = Temperatur ruang bakar 

    = Temperatur udara tekan ideal 

 

Menentukan panas masuk kompressor aktual dapat dihitung dengan 

persamaan : 

                     ............................................................( 2.5 ) 

Dimana : 

    = Panas masuk kompressor aktual 

   = Panas Spesifik Gas Pada Tekanan Konstan 

   = Temperatur ruang bakar 

   = Temperatur udara tekan 

 

Menentukan panas keluar turbin ideal dapat dihitung dengan persamaan : 

                        ........................................................( 2.6 )  

Dimana : 

       = Panas keluar kompressor ideal 

   = Panas Spesifik Gas Pada Tekanan Konstan 

    = Temperatur isentropik keluar turbin ideal 

   = Temperatur udara lingkungan 

 

Menentukan panas keluar turbin aktual (kalor yang dilepaskan)  dapat 

dihitung dengan persamaan : 

                     ...........................................................( 2.7 )  

Dimana : 

     = Panas keluar kompressor aktual 

   = Panas Spesifik Gas Pada Tekanan Konstan 

   = Temperatur gas buang 

   = Temperatur udara lingkungan 
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Untuk menghitung kerja kompressor ideal dapat dihitung dengan persamaan : 

                      .........................................................( 2.8 ) 

Dimana : 

    : Kerja kompressor ideal 

    : Temperatur udara tekan ideal 

   : Temperatur udara lingkungan 

 

Untuk menghitung kerja kompressor aktual dapat dihitung dengan 

persamaan: 

                   .............................................................( 2.9 ) 

Dimana : 

   : Kerja kompressor aktual 

   : Temperatur udara tekan 

   : Temperatur udara lingkungan 

 

Berdasarkan perhitungan diatas, kemudian dapat dilakukan perhitungan 

efisiensi terhadap kompressor dengan menggunakan persamaan : 

   
  

   
..............................................................................................( 2.10 ) 

 

Dimana : 

   : Efisiensi kompressor 

   : Kerja kompressor aktual 

    : Kerja kompressor ideal 

 

2.6 Turbin Gas 

Turbin berfungsi merubah gas panashasil pembakaran dan ruang bakar 

menjadi putaran tenaga mekanis. Turbin terdiri dari deretan sudu-sudu yang 

berputar (rotor) dan sudu-sudu yang tidak berputar (stator). 

Ada dua cara untuk memanfaatkan kecepatan aliran udara agar memutar 

turbin yaitu impuls dengan cara mendorong atau dengan reaksi reaksi karena 

gaya reaksi aliran udara panas meniggalkan sudu-sudu rotor. Pada cara impuls 

kecepatan udara membentur sudu-sudu rotor dan rotor bergerak dan mulai 

berputar. Sedang udara kemudian berekspansi pada sudu-sudu rotor dan pada 
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waktu meninggalkan sudu rotor menyebabkan terjadinya gaya reaksi yang 

menghasilkan tenaga yang menambah putaran rotor[19]. 

2.6.1  Sistem Kerja Turbin Gas 

Turbin gas adalah suatu penggerak mula yang memanfaatkan gas sebagai 

fluida kerja. Didalam turbin gas energi kinetik dikonversikan menjadi energi 

mekanik berupa putaran yang menggerakkan roda turbin sehingga 

menghasilkan daya. Bagian turbin yang berputar disebut rotor atau roda 

turbin dan bagian turbin yang diam disebut stator atau rumah turbin. Rotor 

memutar poros daya yang menggerakkan beban (generator listrik, pompa, 

kompresor atau yang lainnya).[3] 

Turbin gas adalah motor  bakar yang terdiri dari tiga komponen utama, 

yaitu kompresor, ruang  bakar, dan turbin.Sistem ini dapat  berfungsi sebagai 

pembangkit gas ataupun menghasilkan daya poros. Ciri utama turbin gas 

adalah kompak, ringan, dan mampu menghasilkan daya tinggiserta bebas 

getaran. Dengan demikian mudah pemasangannya dan tidak memerlukan 

pondasi kuat. 

Membakar bahan bakar dalam api terbuka merupakan cara sederhana 

untuk menghasilkan panas. Energi tersebut kemudian dipindahkan 

keperangkat keras dengan menggunakan fluida kerja yang sesuai. Kadang 

udara dengan mengalirkannya melalui mesin. Dalam mesin bolak-balik hal 

itu dilakukan dengan siklus termodinamika penghisapan, kompresi, 

pemanasan, ekspansi, dan pembuangan yang dilakukan secara berurutan 

dalam ruang yang sama yang terbentuk oleh piston dan silinder yang 

beroperasi pada fluida kerja satu massa pada satu waktu. Sangat berbeda 

dengan turbin gas, fluida kerja mengalir tanpa gangguan yang mengalir secara 

kontinu dari satu peralatan untuk satu tujuan ke peralatan berikutnya.[3] 

 

 

 

 

Gambar 2.9 Turbin gas sederhana[3] 
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Susunan turbin gas yang sederhana ditunjukkan pada gambar 2.6.1 

kompressor yang bekerja seperti fan mengerakkan fluida kerja kedalam 

sistem pemanas. Fluida dipanaskan oleh pembakaran dalam, yang karenanya 

disebut motor pembakaran dalam (pembakaran dengan suplai bahan bakar 

terkendali kedalam aliran udara) atau oleh pertukaran panas dari luar, yang 

karenanya disebut motor pembakaran luar (melewatkan fluida terkompresi 

melalui jalur yang dipanaskan). Gas panas tersebut kemudian di ekspansikan 

dalam turbin. Poros turbin berputar menghasilkan tenaga untuk memutar 

kompressor dan beban luar.[3] 

Turbin gas bekerja berdasarkan siklus Brayton dimana terdapat hubungan 

antara P-V dan T-S skema instasi dari turbin gas tersebut dapat dituliskan 

dengan siklus Brayton ideal seperti rumus sebagai berikut[19] : 

                      ..................................................( 2.11 ) 

Dimana : 

    : Kerja turbin ideal 

   : Panas Spesifik Gas Pada Tekanan Konstan 

   : Temperatur ruang bakar 

    : Temperatur isentropik keluar turbin 

 

Untuk menghitung kerja turbin aktual menggunakan persamaan : 

                   .........................................................( 2.12 ) 

Dimana : 

   : Kerja turbin aktual 

   : Panas Spesifik Gas Pada Tekanan Konstan 

   : Temperatur ruang bakar 

   : Temperatur gas buang 

 

Menghitung efisiensi turbin berdasarkan metode siklus braython adalah 

sebagai berikut : 

   
  

   
...........................................................................................( 2.13 ) 

Dimana : 

    : Efisiensi turbin 
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   : Kerja turbin aktual 

    : Kerja turbin ideal 

 

2.6.2 Menghitung laju kalor keluaran turbin 

 

 

 

 

 

 

           Laju kalor turbin gas[19] 

Menghitung kalor yang dilepaskan (gas buang) oleh turbin gas seperti 

gambar diatas ditentukan dengan persamaan dari kesetimbangan dibawah ini : 

               kW 

 (        )           

 

Dimana : 

   : Laju aliran massa udara 

    : Panas Spesifik Gas Pada Tekanan Konstan 

    : Temperatur udara tekan 

    : Laju aliran massa bahan bakar 

    : Nilai kalor bahan bakar 

 

Satu fitur penting lain dari turbin gas yang sangat membatasi efisiensi 

termalnya adalah kebutuhan usaha yang tinggi dari kompressor, yang diukur 

melalui rasio usaha balik (Back work ratio). Bwr adalah besarnya kerja turbin 

yang digunakan untuk menggerakkan kompressor. 

Untuk menghitung rasio kerja balik ideal dapat menggunakan persamaan 

sebagai berikut : 

 

     
   

   
....................................................................................( 2.14 ) 

Dimana : 
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     : Rasio kerja balik ideal 

    : Kerja kompressor ideal 

    : Kerja turbin ideal 

Untuk menghitung rasio kerja balik aktual menggunakan persamaan 

sebagai berikut : 

    
  

  
....................................................................................( 2.15 ) 

Dimana : 

    : Rasio kerja balik aktual 

    : Kerja kompressor aktual 

   : Kerja turbin aktual 

 

2.7 Generator 

Tiap-tiap mesin berputar yang bertujuan mengubah daya mekanik menjadi 

daya listrik dinamakan “generator”. Generator arus searah berfungsi merubah 

energi mekanisme penggerak mulanya menjadi energi listrik yang diberikan ke 

beban, sedangkan motor arus searah berfungsi merubah energi listrik yang 

diterimah menjadi energi mekanis berupa kecepatan putar poros yang nantinya 

dipergunakan untuk memutar peralatan-peralatan produksi dipabrik maupun di 

bidang industri.[16] 

Didalam generator, umumnya tegangan dibangkitkan pada belitan atau 

sejumlah belitan yang ditempatkan pada bagian yang diam disebut stator, 

sedangkan medan magnetnya ditempatkan pada bagian yang berputar yang 

disebut rotor. Frekuensi daya listrik selalu seirama (sinkron) dengan kecepatan 

penggerak mesinnya. Oleh karena itu mesin ini disebut mesin sinkron.[16] 

Untuk menghitung kerja netto output/keluaranideal (daya yang digunakan 

menggerakkan generator) dapat menggunakan persamaan sebagai berikut : 

              .........................................................................( 2.16 ) 

Dimana : 

       : Kerja bersih sistem ideal generator 

    : Kerja turbin ideal 

    : Kerja kompressor ideal 
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Untuk menghitung kerja netto output/keluaran aktual menggunakan 

persamaan sebagai berikut : 

 

          ................................................................................( 2.17 ) 

 

     : Kerja bersih sistem aktual generator 

   : Kerja turbin aktual 

   : Kerja kompressor aktual 

 

2.8 Sistem Turbin Gas Yang Bekerja Berdasarkan Siklus Brayton 

Siklus ini merupakan siklus daya termodinamika ideal untuk turbin gas, 

sehingga saat ini siklus ini yang sangat populer digunakan oleh pembuat mesin 

turbine atau manufacturer dalam analisis untuk performance upgrading. Siklus 

Brayton ini terdiri dari proses kompresi isentropik yang diakhiri dengan proses 

pelepasan panas pada tekanan konstan. 

Udara yang masuk kedalam kompresor dimana yang berfungsi menghisap 

dan menarikan tekanan udara. Sehingga temperaturnya akan naik. Kemudian 

udara yang bertekanan dan bertemperatur tinggi itu masuk kedalam ruang bakar 

disemprotkan bahan bakar kedalam arus udara tersebut, sehingga terjadi proses 

pembakaran. 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2.10 Sistem Turbin Gas yang bekerja berdasarkan siklus Brayton[19] 

Proses pembakaran berlangsung pada tekanan konstan sehingga boleh 

dikatakan ruang bakar berfungsi untuk menaikkan temperatur udara. Gas hasil 
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pembakaran dengan enthalpy yang tinggi inilah yang terjadi fluida kerjanya 

yang kemudian berfungsi untuk memutar sudu-sudu pada turbin. Temperatur 

udara yang dihisap oleh kompresor mempunyai pengaruh yang besar terhadap 

daya guna yang menghasilkan turbin gas sebab kapasitas atau masa udara yang 

mengalir masuk berubah.[19] 

2.8.1 Siklus Bryton  Ideal 

Turbin gas secara termodinamika bekerja dengan siklus brayton. Siklus 

ini merupakan siklus ideal untuk sistem turbin gas sederhana dengan siklus 

terbuka. Seperti terlihat pada gambar 2.8.1 

Siklus ideal adalah suatu siklus yang dibangun berdasarkan asumsi 

sebagai berikut[3] :  

a. Proses kompresi dan ekspansi berlangsung secara reversibel 

adiabatik (isentropis). 

b. Perubahan energi kinetik dari fluida kerja diantara sisi masuk dan 

sisi keluar setiap kompresor diabaikan. 

c. Tidak ada kerugian tekanan pada sisi masuk ruang bakar dan keluar 

gas. 

d. Fluida kerja dianggap gas ideal dengan panas jenis konstan. 

 

Adapun diagram h,T vs S dan P vs V dapat dilihat berikut ini: 

 

 

 

  

 

Gambar 2.11 Diagram P-V dan diagram T-S ( siklus ideal )[3] 

Proses proses yang terjadi dari diagram tersebut diatas adalah sebagai berikut: 

a. Proses 1-2   : Proses kompresi isentropis pada kompresor. 

b. Proses 2-3  : Proses pembakaran pada tekanan konstan (isobar) 

didalam ruangbakar,adanya pemasukan panas. 
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c. Proses 3-4   : Proses ekspansi isentropik pada turbin. 

d. Proses 4-1  : Proses pelepasan kalor pada tekanan konstan. 

 

Untuk menghitung efisiensi termal ideal siklus brayton menggunakan 

persamaan sebagai berikut : 

      
      

     
........................................................................................( 2.18 ) 

Dimana : 

      : Efisiensi termal ideal siklus braython 

       : Kerja bersih generator 

      : Panas masuk sistem ideal kompressor 

 

2.8.2 Siklus Bryton Aktual 

Seperti yang kita ketahui bahwa siklus dari turbin gas sebenarnya 

menyimpang dari siklus ideal. Hal ini disebabkan karena adanya kerugian 

pada komponen kompresor dari turbin sehingga proses kompresi dan 

ekspansi tidak terjadi secara isentropic.[19] 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2.12 Diagram T-S untuk siklus sederhana[19] 

 

Gambar diagram T-S dari siklus brayton diperlihatkan proses-proses yang 

terdiri atas: [19] 

 

a. Proses 1-2 : Proses kompresi isentropic (Udara yang dihisap 

oleh kompresor). 

b. Proses 2-3 : Penambahan energi pada tekanan konstan dimana 

bahan bakar bertemu sehingga terjadi proses 
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pembakaran. 

c. Proses 3-4 : Pengembangan isentropic udara dari udara gas 

panas sehingga menimbulkan tenaga putaran mekanis 

pada turbin. 

d. Proses 4-1 : Proses pembangunan gas panas hasil proses 

pembakaran pada tekanan konstan. 

 

Untuk menghitung efisiensi termal aktual siklus braython menggunakan 

persamaan sebagai berikut : 

    
    

   
..................................................................................... ( 2.19 ) 

Dimana : 

     : Efisiensi termal aktualsiklus braython 

     : kerja bersih sistem aktual generator 

     : Panas masuk sistem aktual kompressor 

 

Proses – proses yang terjadi diatas berlaku secara teoritis, tetapi 

kenyataannya (secara aktual ) terjadi penyimpangan – penyimpangan dan 

proses yang ideal. Penyimpangan-penyimpangan itu adalah[3] : 

a. Fluida kerja bukanlah gas ideal dengan panas spesifik konstan. 

b. Laju aliran massa fluida kerja tidak konstan. 

c. Proses yang berlangsung disetiap komponen tidak adiabatik dan 

reversibel, karena ada kerugian energi akibat gesekan, perpindahan 

panas dan lain-lain. 

d. Proses kompresi didalam kompresor tidak berlangsung secara 

isentrofik. 

e. Proses ekspansi didalam turbin tidak berlangsung secara isentropik. 

f. Proses pembakaran tidak berlangsung secara adiabatik serta tidak dapat 

menjamin terjadinya pembakaran sempurna, sehingga untuk mencapai 

temperatur gas masuk turbin yang ditetapkan diperlukan jumlah bahan 

bakar yang lebih banyak. 

g. Terjadi penurunan tekanan pada ruang bakar. 

 

Kerugian-kerugian diatas akan mempengaruhi efesiensi dari siklus. 
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Setelah melakukan perhitungan-perhitungan diatas maka dapat diketahui 

daya total dari turbin gas unit PLTG balai pungut melalui persamaan berikut 

ini : 

Untuk menghitung daya bersih ideal : 

        ̇        ...........................................................................( 2.20 ) 

Dimana : 

        : Daya bersih ideal 

 ̇   : Laju aliran massa udara 

        : Kerja bersih sistem ideal generator 

 

Untuk menghitung dayabersih aktual : 

      ̇      ..............................................................................( 2.21 ) 

Dimana : 

       : Daya bersih aktual 

 ̇   : Laju aliran massa udara 

      : Kerja bersih sistem aktual generator 

 

2.9 Pembangkit Listrik Tenaga Uap 

Pembangkit listrik tenaga uap (PLTU) proses kerja pembangkit listrik 

untuk menghasilkan listrik yang diinginkan harus melalui beberapa tahap 

mulai dari proses penggunaan bahan bakar sampai kepada proses 

pembangkitan listrik di unit generator.[3] 

Udara masuk kedalam kompresor melalui saluran masuk udara. Kompresor 

berfungsi untuk menghisap dan menaikkan tekanan udara tersebut, sehingga 

temperatur udara juga meningkat.kemudian udara bertekanan ini masuk 

kedalam ruang bakar.di dalam ruang bakar dilakukan proses pembakaran 

dengan cara mencampurkan udara bertekanan dan bahan bakar. Proses 

pembakaran tersebut berlangsung dalam keadaan tekanan konstan sehingga 

dapat dikatakan ruang bakar hanya untuk menaikkan temperatur. Gas hasil 

pembakaran tersebut dialirkan ke turbin gas melalui suatu nozel yang 

berfungsi untuk mengarahkan aliran tersebut ke sudu-sudu turbin. Daya yang 

dihasilkan oleh turbin gas tersebut digunakan untuk memutar kompresornya 
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sendiri dan memutar beban lainnya seperti generator listrik, dll. Setelah 

melewati turbin ini gas tersebut akan dibuang keluar melalui saluran buang 

(exhaust). Secara ringkas proses-proses disetiap tahapan tersebut dapat dilihat 

pada gambar dibawah ini :[3] 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2.13 Proses Pembangkitan Listrik Tenaga Uap[3] 

 

Secara umum proses yang terjadi pada suatu sistem turbin gas adalah sebagai 

berikut : 

1. Pemampatan (compression) udara dihisap dan dimampatkan 

2. Pembakaran (combustion) bahan bakar dicampurkan kedalam ruang 

bakar dengan udara kemudian dibakar. 

3. Pemuaian (expansion) gas hasil pembakaran memuai dan mengalir ke 

luar melalui nozel (nozzle). 

4. Pembuangan gas (exhaust) gas hasil pembakaran dikeluarkan lewat 

saluran pembuangan. 

Pada kenyataannya,tidak ada proses yang selalu ideal, tetap terjadi 

kerugian-kerugian yang dapat menyebabkan turunnya daya yang dihasilkan 

oleh turbin gas dan berakibat pada menurunnya peforma turbin gas itu sendiri. 

Kerugian-kerugian tersebut dapat terjadi pada ketiga komponen sistem turbin 

gas. Sebab-sebab terjadinya kerugian antara lain: 

 

1. Adanya gesekan fluida yang menyebabkan terjadinya kerugian 

tekanan (pressure losses) diruang bakar. 

2. Adanya kerja yang berlebih waktu proses kompresi yang 

menyebabkan terjadinya gesekan antara bantalan turbin dengan angin. 
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3. Berubah nilai    dari fluida kerja akibat terjadinya perubahan 

temperatur dan perubahan komposisi kimia dari fluida kerja. 

4. Adanya mechanical loss, dsb. 

2.10 Komponen Utama dan Fungsi Pada Proses PLTU 

2.10.1Boiler  

Boiler yang umumnya disebut ketel uap merupakan satu bagian utama dari 

PLTU yang fungsinya adalah untuk memproduksi uap yang selanjutnya uap 

tersebut dialirkan ke turbin. Boiler terdiri dari dua komponen utama yaitu:[19] 

 

1. Ruang bakar sebagai alat untuk mengubah energi kimia menjadi energi 

panas. 

2. Alat penguapan terdiri dari pipa-pipa penguap yang mengubah energi 

pembakaran (energi kimia) menjadi energi potensial uap, (energi panas). 

 

2.10.2 Komponen Pendukung Boiler 

Komponen pendukung Boiler terdiri dari : Forced Draft Fan, MFO Heater, 

Air Preheat Coil, Air Heater, Burner, Gas Recirculating Fan, Soot Blower dan 

Safety Valve.[10] 

1. Forced Draft Fan 

Alat yang berupa fan (kipas) ini berfungsi untuk memasukkan udara 

pembakaran secara paksa ke dalam furnace, terpasang pada bagian ujung 

saluran air intake boiler dan digerakkan oleh motor listrik. 

2. MFO Heater 

MFO Heater merupakan alat yang berfungsi untuk memanaskan bahan 

bakar berupa MFO dengan tujuan menurunkan viskositas dari MFO. Hal 

ini perlu dilakukan karena MFO memiliki viskositas yang relatif tinggi 

(satu tingkat di bawah aspal) sehingga sulit untuk teratomisasi di burner. 

Dengan proses pemanasan maka viskositas MFO dapat diturunkan 

sehingga dapat teratomisasi dengan baik dan menghasilkan pembakaran 

yang baik. 

3. Air Preheat Coil 

Alat yang berfungsi untuk memanaskan udara sebelum memasuki Air 

Heater dengan sumber panas berasal dari air dearator. Udara yang akan 
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memasuki Air Heater harus dipanaskan terlebih dulu agar tidak terjadi 

kesalahan akibat perbedaan suhu yang ekstrim. 

 

4. Air Heater 

Air Heater merupakan alat pemanas udara, dimana panas diambil dari 

gas buang hasil pembakaran sebelum masuk ke cerobong (stack). Dengan 

pemanfaatan gas buang ini, maka dapat menghemat biaya bahan bakar 

sehingga bisa meningkatkan efisiensi pembakaran. Air Heater yang 

digunakan pada PLTU adalah tipe Ljungstrom. Tipe ini paling banyak 

digunakan di dunia karena performa dan ketahanannya yang telah teruji. 

Selain itu tipe ini dapat digunakan dalam jangka waktu yang lama 

sebelum dilakukan overhaul. Perbaikan dan perawatan berkala mudah 

dilakukan pada Air Heater tipe ini karena desainnya yang sederhana. Air 

Heater terdiri dari hot end element dan cold end element. Air Heater yang 

digunakan di PLTU merupakan Air Heater jenis Regeneratif, yaitu gas 

sisa pembakaran dilalukan pada sebuah selubung tertutup untuk 

memanaskan sebagian dari elemen air heater, dan elemen yang 

dipanaskan ini, diputar ke selubung yang lain dimana disini dilalukan 

udara yang akan dipanaskan, sehingga terjadi perpindahan panas secara 

konduksi. 

5. Burner 

Alat yang berfungsi untuk membakar campuran antara bahan bakar 

(fuel) dengan udara (air) di dalam ruang bakar (furnace) pada boiler. 

6. Gas Recirculating Fan 

Alat ini berfungsi untuk mengarahkan sebagian flue gas (gas sisa 

pembakaran) kembali ke furnace untuk meningkatkan efisiensi boiler. 

7. Soot Blower 

Soot Blower merupakan peralatan tambahan boiler yang berfungsi 

untuk membersihkan kotoran yang dihasilkan dari proses pembakaran 

yang menempel pada pipa-pipa wall tube, superheater, reheater, 

economizer, dan air heater . Tujuannya adalah agar perpindahan panas 

tetap berlangsung secara baik dan efektif . Sebagai media pembersih 

digunakan uap. Suplai uap ini diambil dari primary superheater melalui 
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suatu pengaturan tekanan PVC yang diset pada tekanan 40 kg/cm 2. 

Setiap Soot Blowerdilengkapi dengan poppet valve untuk mengatur 

kebutuhan uap Soot Blower. Katup ini membuka pada saat Soot Blower 

dioperasikan dan menutup kembali saat lance tube dari Soot Blower 

tersebut mundur menuju stop. 

2.11 Dasar Turbin Uap 

Skema dari turbin uap dapat dilihat pada gambar dibawah ini:[19] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2.14 Skema Turbin Uap Sederhana[19] 

 

Sistem uap terdiri dari beberapa komponen utama yaitu : ketel (heat 

recovery steam generator), turbin yang menggerakkan beban, kondensor dan 

pompa air ketel. Jadi turbin hanyalah merupakan salah satu komponen dari 

suatu sistem tenaga yang berfungsi merubah air menjadi uap. Kondisi yang 

dihasilkan pada umumnya berkisar 325kg/s dan 650  untuk unit moderen 

yang tinggi. 

Uap yang dihasilkan oleh ketel masuk kedalam turbin dimana energi uap 

yang diubah menjadi kerja mekanis didalam tekanan dan temperatur uap 

turun. Setelah itu uap meninggalkan turbin dan masuk ke dalam kondensor. 

Kondensor adalah sebuah alat yang berfungsi mengembangkan uap dengan 

jalan mendinginkannya. Air pengembunan yang terjadi di dalam kondensor 
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dinamakan air kondesat. Maka dengan pertolongan pompa, air kondensor ini 

dialirkan kembali kedalam ketel uap. 

 

2.11.1Siklus Rankine 

Proses kerja dari turbin uap ini dapat dijelaskan dalam siklus rankine atau 

siklus tenaga uap yang mana merupakan siklus teoritis paling sederhana yang 

mempergunakan uap sebagai medium kerja sebagaimana dipergunakan pada 

sebuah pusat listrik tenaga uap. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2.15 Diagram siklus Rankine[19] 

 

2.11.2 Ketel Uap 

Ketel gas buang (wastle heat boiler) atau ketel pemutih kalor (HRSG) 

biasanya terdiri dari komponen-komponen berupa bagian economizer, 

evaporator, superheater. Ketel uap ini sangat jarang dilengkapi dengan 

reheater mengigat keterbatasan energi yang disuplai dari gas buang turbin gas 

ini, disamping itu tidak dibutuhkannya pembakaran yang bertemperatur 

tinggi. Namun, menurut jenis sumber kalornya maka ketel gas buang ini 

terdiri dari : 

1. Ketel gas buang tanpa pembakaran tambahan, yaitu apabila hanya gas 

buang terdiri turbin gas yang berfungsi sebagai sumber kalor untuk 

proses uap. 
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2. Ketel gas buang dengan pembakaran tambahan terbatas (limited 

supplementary firing), yaitu apabila sumber kalor berasal dari gas 

buang yang ditambah dengan gas pembakaran terbatas sebelum masuk 

ketel. 

3. Ketel gas buang dengan pembakaran tambahan maksimal (maximum 

supplementary firing), dimana gas buang dari turbin gas yang 

bertemperatur tinggi digunakan sebagai udara pembakar dari bahan 

bakar sebagai sumber energi. 

 

2.11.3 Turbin Uap 

Turbin Uap adalah suatu perangkat yang mengkonversikan energi uap yang 

bertemperatur tinggi dan tekanan tinggi menjadi energi mekanik (putaran). 

Ekspansi uap yang dihasilkan tergantung dari sudu-sudu (nozzle) pengarah dan 

sudu-sudu putar. Ukuran nozzle pengarah dan nozzle putar adalah sebagai 

pengatur distribusi tekanan dan kecepatan uap yang masuk ke Turbin. Turbin 

uap berkapasitas besar memiliki lebih dari satu silinder cashing. Hal ini dapat 

kita lihat dari macam silinder casing pada Turbin:[20] 

1. Cross Compound 

Dimana Hp (High Pressure) dan LP (Low Pressure) turbinnya terpisah 

dan masing-masing dikopel dengan satu generator 

2. Tandem Compound 

Dimana HP dan IP (Intermediet Pressure) turbinnya terpisah dengan LP 

Turbin tetapi masih dalam satu poros. 

2.11.4 Perhitungan Turbin Uap 

1. Menghitung kualitas uap masuk kondensor 

       

                   ......................................................... (2.22) 

Dimana : 

    : Entropi uap masuk ke turbin 

     : Entropi fase cair 

    : Faktor kebasahan (%) menyatakan persentase uap/ Fraksi 

kadar uap 

      : Entropi perubahan fase 
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2.Menghitung keluaran kerja turbin 

           kj/kg..............................................................(2.23) 

Dimana : 

    : Keluaran kerja turbin 

   : Entalpi uap masuk ke turbin 

    : Entalpi uap masuk kondensor 

 

3. Menentukan kondisi uap masuk kondensor 

         kj/kg.......................................................................(2.24) 

Dimana : 

   : Entalpi uap masuk ke turbin  

   : Keluaran kerja Turbin 

 

4. Menentukan cairan jenuh keluar pompa 

                  kj/kg...............................................(2.25) 

Dimana : 

   : Cairan jenuh 

   : Volume jenis air pada tekanan 

   : Tekanan keluar pompa 

   : Tekanan air keluar kompressor 

 

5. Menentukan kerja pompa 

         kj/kg.................................................................(2.26) 

Dimana : 

   : Cairan jenuh keluar pompa 

   : cairan jenuh 

 

6. Menghitung kalor yang dibutuhkan/dilepaskan  

            kj/kg.............................................................(2.27) 

Dimana : 

   : Tekanan gas buang keluar ketel uap 

   : Cairan jenuh keluar pompa 
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7. Menghitung kerjanetto keluaran generator 

           kj/kg............................................................(2.28) 

Dimana : 

   : Keluaran kerja turbin 

   : Kerja pompa 

8. Menghitung daya yang dihasilkan 

              kW........................................................(2.29) 

Dimana : 

   : Laju aliran uap masuk turbin 

   : Keluaran kerja turbin 

   : Kerja pompa 

9. Menghitung efisiensi thermal turbin uap 

    
    

   
     ................................................................ (2.30) 

Dimana : 

     : Kerja netto keluaran generator 

    : Kalor yang masuk ke sistem 

 

2.11.5Prinsip Kerja Steam Turbin Uap  

Steam Turbin adalah suatu mesin yang berfungsi untuk mengubah energi 

panas dalam uap menjadi energi mekanik dalam bentuk putaran poros. 

Konstruksinya terdiri dari rumah turbin dan rotor. Pada rotor turbin ditempatkan 

rangkaian sudu-sudu jalan secara berjajar. Dalam pemasangannya, rangkaian 

sudu tetap dan rangkaian sudu jalan dipasang berselang-seling. Energi panas 

dalam uap mula-mula diubah menjadi energi kinetik oleh nozzle, selanjutnya uap 

dengan kecepatan tinggi ini akan mengenai sudu-sudu jalan pada rotor turbin 

yang akhirnya mengakibatkan putaran rotor. 

 

2.12 Prinsip Kerja Pembangkit Listrik Tenaga Gas Dan Uap (PLTGU) 

Turbin gas digunakan untuk membangkitkan tenaga listrik yang berdiri 

sendiri (simple cycle) atau bergandengan dengan turbin uap (combined cycle) 

pada sisi suhu tingginya. Turbin uap (combined cycle) memanfaatkan gas 

buang turbin gas sebagai sumber panasnya. Turbin uap dianggap sebagai mesin 
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pembakaran luar (external combustion), dimana pembakaran terjadi diluar 

mesin. Energi termal dipindah ke uap sebagai panas. Bahan bakar minyak 

ringan seperti minyak diesel, minyak tanah, minyak mesin jet, dan bahan bakar 

gas yang bersih (seperti gas alam) paling cocok untuk turbin gas. 

Bagaimanapun , bahan bakar tersebut diatas akan menjadi lebih mahal dan 

pasti akan habis. Oleh karena itu, pemikiran kemasa depan harus dilakukan 

untuk menggunakan bahan bakar alternatif lain[19]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2.16 Siklus Combine Cycle[19] 

 

Biasanya turbin gas beroperasi pada siklus terbuka. Udara yang segar 

mengalir ke kompresor, suhu dan tekanannya dinaikkan. Udara bertekanan 

terus mengalir ke ruang pembakaran, dimana bahan bakar dibakar pada 

tekanan tetap. Gas panas yang dihasilkan masuk ke turbin, kemudian 

berekpansi ke tekanan udara luar melalui berbaris sudu nozzel. Ekspansi ini 

menyebabkan sudu turbin berputar, yang kemudian memutar poros rotor 

berkumparan magnet, sehingga menghasilkan teganan listrik dikumparan stator 

generator. Gas buang (exhaust gases) yang meninggalkan turbin siklus terbuka 

tidak digunakan kembali. 

Di bidang industri saat ini, dilakukan usaha untuk meningkatkan efisiensi 

turbin gas yaitu dengan cara menggabungan siklus turbin gas dengan siklus 

proses sehingga diperoleh siklus gabungan yang biasa disebut dengan istilah 
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“Cogeneration”. Sedangkan untuk meningkatkan efisiensi termal turbin gas 

yang digunakan sebagai unit pembangkit listrik (PLTG), siklus PLTG 

digabung dengan siklus PLTU sehingga terbentuk siklus gabungan yang 

disebut “Combined Cycle” atau Pembangkit Listrik Tenaga Gas Uap (PLTGU). 

Menghitung kapasitas total intalasi gabungan kapasitas total atau daya total 

yang dihasilkan oleh intalasi gabungan gas dan uap menurut data perencanaan 

adalah sebagai berikut :[19] 

 

             kW.............................................................................( 2.31 ) 

 

Dimana : 

 

    = Daya Total Turbin Gas 

    = Daya Total Turbin Uap 

Menghitung efisiensi termal dari siklus gabungan (combine cycle) dapa 

diketahui dengan persamaan : [19] 

   
    

  
.........................................................................................(2.32)  

Dimana : 

     : Daya Total Turbin Gas 

   : Pemasukkan Kalor pada Turbin Gas 


