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ABSTRAK 

 

Unit 1 Pembangkit Listrik Tenaga Gas (PLTG) PT. PLN MCTN Duri menunjukkan variasi daya output yang 

dipengaruhi oleh parameter operasi utama, seperti temperatur inlet kompresor dan laju aliran bahan bakar. 

Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis kondisi eksisting dan melakukan variasi dua parameter operasi 

guna memperoleh daya output optimal pada Pembangkit Listrik Tenaga Gas (PLTG). Metode yang digunakan 

mengacu pada siklus Brayton berdasarkan hukum termodinamika, dengan bantuan perangkat lunak 

Engineering Equation Solver (EES). Hasil perhitungan kondisi eksisting menunjukkan bahwa eksisting 1 

menghasilkan daya sebesar 105,27 MW dan efisiensi 32,41%, sedangkan eksisting 2 menghasilkan daya 99,25 

MW dan efisiensi 31,58%. Setelah dilakukan 25 variasi simulasi pada masing-masing kondisi, diperoleh hasil 

optimal pada eksisting 1 dengan temperatur inlet 301,3 K dan laju aliran bahan bakar 6,83 kg/s, menghasilkan 

efisiensi termal 32,61% dan daya 101 MW. Pada eksisting 2, hasil optimal dicapai pada temperatur inlet 306,55 

K dan laju bahan bakar 6,96 kg/s, menghasilkan daya sebesar 100,1 MW dan efisiensi 31,73%. Berdasarkan 

hasil tersebut, dapat disimpulkan bahwa temperatur inlet kompresor dan laju aliran bahan bakar berpengaruh 

signifikan terhadap daya output PLTG dan dapat digunakan sebagai parameter pengendali untuk mengarahkan 

performa sistem mendekati kapasitas desain. 
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ABSTRACT 

 

Unit 1 of the Gas Power Plant (PLTG) at PT. PLN MCTN Duri shows variations in power output influenced 

by key operating parameters, such as compressor inlet temperature and fuel flow rate. This research aims to 

analyze existing conditions and perform variations of these two operating parameters to obtain optimal power 

output at the Gas Power Plant. The method used refers to the Brayton cycle based on thermodynamic laws, 

with the assistance of Engineering Equation Solver (EES) software. Calculation results of existing conditions 

show that existing condition 1 generates power of 105.27 MW with 32.41% efficiency, while existing condition 

2 produces 99.25 MW with 31.58% efficiency. After conducting 25 simulation variations for each condition, 

optimal results for existing condition 1 were obtained with an inlet temperature of 301.3 K and fuel flow rate 

of 6.83 kg/s, yielding a thermal efficiency of 32.61% and power output of 101 MW. For existing condition 2, 

optimal results were achieved at an inlet temperature of 306.55 K and fuel flow rate of 6.96 kg/s, producing 

power of 100.1 MW with 31.73% efficiency. Based on these results, it can be concluded that compressor inlet 

temperature and fuel flow rate significantly influence the power output of the gas power plant and can be used 

as control parameters to direct system performance closer to design capacity. 

 

Keywords: Power Analysis, Compressor Inlet Temperature, Fuel Flow Rate, Optimization, Gas Power Plant, 

EES 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang 

   Energi listrik memiliki peran krusial dalam mendukung kemajuan pembangunan 

suatu negara. Di Indonesia, perkembangan ini tercermin melalui pertumbuhan jumlah 

penduduk yang terus meningkat, serta aktivitas industri yang semakin intens, menyebabkan 

peningkatan signifikan dalam penggunaan energi listrik. Oleh karena itu, diperlukan upaya 

untuk meningkatkan efisiensi operasional unit-unit pembangkit listrik guna mengatasi 

lonjakan konsumsi yang semakin tinggi [1].  

Menanggapi kebutuhan ini, Indonesia telah mengembangkan kapasitas pembangkit 

listrik yang bervariasi. Pada tahun 2022, Indonesia memiliki total kapasitas pembangkit 

listrik terpasang sebesar 83.813,09 MW, dengan komposisi bervariasi. Pembangkit Listrik 

Tenaga Uap (PLTU) mendominasi dengan 50,52%, diikuti Pembangkit Listrik Tenaga Gas 

dan Uap (PLTGU) sebesar 15,99%, Pembangkit Listrik Tenaga Air (PLTA) sebesar 7,15%, 

Pembangkit Listrik Tenaga Gas (PLTG) sebesar 5,32%, dan Pembangkit Listrik Tenaga 

Diesel (PLTD) sebesar 5,19%. Jenis pembangkit lainnya, termasuk Pembangkit Listrik 

Tenaga Mesin Gas (PLTMG), Pembangkit Listrik Tenaga Biomassa (PLTBm), Pembangkit 

Listrik Tenaga Uap Mulut Tambang (PLTU MT), dan Pembangkit Listrik Tenaga Panas 

Bumi (PLTP), masing-masing menyumbang kurang dari 4% dari total kapasitas [2]. 

Diversifikasi ini mencerminkan upaya Indonesia dalam mengoptimalkan berbagai sumber 

daya untuk memenuhi kebutuhan listrik nasional. PLTG, dengan kontribusi sekitar 4.458,86 

MW, memegang peran penting dalam struktur penyediaan listrik Indonesia. PLTG menjadi 

pilihan yang efektif karena keunggulannya, meliputi waktu konstruksi yang singkat, 

kemampuan start-up cepat, dan fleksibilitas operasional tinggi dalam menghadapi dinamika 

kebutuhan listrik [3]. 

Di Provinsi Riau, terdapat beberapa pembangkit listrik tenaga gas (PLTG) yang 

berperan penting dalam penyediaan listrik daerah seperti PLTG Teluk Lembu kapasitas 

2x21,60 MW [4], PLTG Balai Pungut kapasitas 20 MW [5], dan PLTG PT. PLN Mandau 

Cipta Tenaga Nusantara (MCTN) Duri yang berkapasitas 3 x 100 MW. PLTG PLN MCTN 

merupakan pembangkit listrik tenaga gas yang beroperasi dengan turbin gas yang dinamakan 

gas turbine cogeneration, memasok listrik sebesar 70% pada operasional eksplorasi minyak 

di Blok Rokan [6]. 
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Mengingat peran vital PLTG PT. PLN MCTN Duri dalam mendukung sektor energi 

dan industri di Riau, sehingga optimasi kinerja pembangkit ini memberikan dampak yang 

signifikan bagi wilayah tersebut. Data operasional menunjukkan bahwa PLTG MCTN 

mengkonsumsi gas alam sebanyak 3.400 ton/hari untuk mengoperasikan 3 unit pembangkit  

[6]. Berdasarkan data operasional PLTG PLN MCTN memiliki tingkat efisiensi rata-rata 

sebesar 33%, yang menunjukkan adanya potensi untuk peningkatan kinerja lebih lanjut. 

Ketiga unit pembangkit ini beroperasi secara simultan untuk memenuhi kebutuhan listrik 

wilayah blok rokan, namun masing-masing unit memiliki karakteristik operasional yang 

berbeda-beda. 

Berdasarkan hasil wawancara dengan tim engineer PLN MCTN Duri pada Januari 

2024, Unit 1, 2, dan 3 PLTG PLN MCTN dirancang untuk beroperasi optimal dalam berbagai 

kondisi beban, masing-masing dengan kapasitas 100 MW. Unit 3 dirancang untuk memasok 

listrik langsung ke pelanggan, termasuk operasional eksplorasi minyak di Blok Rokan dan 

kebutuhan listrik regional. Sementara itu, Unit 1 dan 2 memiliki konfigurasi yang sedikit 

berbeda, di mana sebagian dari daya yang dihasilkannya digunakan untuk mendukung 

operasional pembangkit itu sendiri, menciptakan sistem yang lebih terintegrasi dan mandiri.  

Namun, Unit 1 menunjukkan variasi kinerja yang signifikan dibandingkan dengan dua 

unit lainnya. Analisis berdasarkan data operasional Unit 1 periode Januari 2024 

mengungkapkan adanya fluktuasi output daya yang menjadi perhatian khusus. Ditemukan 

bahwa Unit 1 beroperasi dengan rentang kapasitas yang bervariasi. Dalam beberapa kasus, 

Unit 1 menghasilkan daya yang melebihi kapasitas normalnya, mencapai hingga 104 MW, 

sementara di waktu lain, outputnya turun hingga mencapai 95 MW. 

Data operasional Unit 1 menunjukkan adanya hubungan yang signifikan antara 

temperatur inlet kompresor dan laju aliran bahan bakar terhadap output daya yang 

dihasilkan. Ketika temperatur inlet kompresor berada pada kondisi terendah yaitu 77,76°F, 

unit menghasilkan daya sebesar 102,23 MW yang melebihi kapasitas normalnya. 

Sebaliknya, pada temperatur tertinggi 92,12°F, daya yang dihasilkan turun menjadi 97,15 

MW. Pengaruh serupa juga terlihat pada variasi laju aliran bahan bakar, di mana pada laju 

terendah 6,83 kg/s, daya output mencapai 95,5378 MW, sedangkan pada laju tertinggi 7,32 

kg/s daya meningkat hingga 104,72 MW. Data-data ini semakin memperkuat indikasi bahwa 

kedua parameter tersebut memiliki pengaruh signifikan terhadap fluktuasi output daya Unit 

1. 
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Fluktuasi output daya pada Unit 1 PLTG PLN MCTN menimbulkan rangkaian 

permasalahan yang saling terkait. Dinamika pasokan listrik akibat variasi output yang 

signifikan mengurangi keandalan sistem dan mempersulit manajemen beban di seluruh 

jaringan [7]. Variasi operasional ini memberikan beban operasional pada komponen-

komponen kritis, mempercepat keausan dan meningkatkan risiko kerusakan [8]. Saat 

beroperasi di bawah kapasitas optimal, Unit 1 tidak mencapai efisiensi termal terbaiknya, 

menyebabkan pemborosan bahan bakar dan peningkatan biaya operasional [9]. Selain itu, 

kondisi ini memerlukan penyesuaian untuk memenuhi standar operasional ketenagalistrikan  

[7], [8]. Penanganan fluktuasi output daya menjadi krusial untuk menjamin efisiensi 

operasional dan keandalan pasokan listrik. 

Secara umum, fluktuasi daya pada pembangkit listrik tenaga gas dapat disebabkan oleh 

beberapa faktor utama. Faktor-faktor ini meliputi variasi kualitas dan komposisi bahan bakar 

gas yang digunakan, yang dapat mempengaruhi efisiensi pembakaran dan output daya [10]. 

Selain itu, kondisi lingkungan seperti temperatur dan kelembaban udara ambien juga 

berperan penting; perubahan suhu dapat mempengaruhi densitas udara yang masuk ke dalam 

kompresor, sehingga memengaruhi kinerja turbin [11]. Perubahan beban yang dinamis 

merupakan faktor lain yang signifikan, di mana permintaan listrik yang fluktuatif dapat 

menyebabkan ketidakstabilan dalam output daya [12]. 

Selanjutnya, kondisi komponen-komponen utama pembangkit seperti kompresor dan 

turbin juga sangat berpengaruh; degradasi performa komponen akibat pengoperasian jangka 

panjang dan fouling pada kompresor dapat menyebabkan penurunan efisiensi[10]. 

Ketidakseimbangan sistem pendinginan juga berkontribusi terhadap ketidakstabilan output 

daya, karena sistem pendinginan yang tidak optimal dapat menyebabkan overheating pada 

komponen kritis[13][14]. Dalam konteks PLTG PLN MCTN Duri, berdasarkan data 

operasional, fluktuasi daya terutama dipengaruhi oleh variasi temperatur inlet kompresor 

dan laju aliran bahan bakar, yang keduanya sangat sensitif terhadap perubahan kondisi 

operasional dan lingkungan. 

Dalam menangani fluktuasi daya ini, berdasarkan hasil pengamatan dilapangan PLN 

MCTN telah mengimplementasikan berbagai strategi pengelolaan yang sistematis. 

Perusahaan menjalankan program maintenance preventif dan prediktif secara menyeluruh 

untuk memastikan kinerja optimal komponen-komponen strategis. Sebagai langkah 

pengembangan, dilakukan integrasi operasional antara Unit 1 dan Unit 2 yang bertujuan 

meningkatkan stabilitas sistem. Pendekatan ini dirancang untuk mengoptimalkan distribusi 
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beban dan meningkatkan efisiensi operasional pembangkit. Berdasarkan data operasional, 

terdapat peluang pengembangan lebih lanjut dalam pengelolaan stabilitas daya. Hal ini 

membuka kesempatan untuk mengembangkan pendekatan yang lebih komprehensif, 

khususnya dalam optimalisasi parameter-parameter kunci yang berperan dalam stabilitas 

output daya. 

Berdasarkan permasalahan tersebut, diperlukan kajian mendalam untuk 

mengoptimalkan kinerja pembangkit. Fluktuasi yang terjadi tidak hanya mempengaruhi 

reliabilitas pasokan listrik tetapi juga berdampak signifikan pada efisiensi operasional 

pembangkit. Parameter temperatur inlet kompresor dan laju aliran bahan bakar yang telah 

teridentifikasi sebagai faktor kunci perlu dianalisis lebih lanjut untuk menemukan solusi 

optimal dalam meningkatkan performa pembangkit. 

Untuk mencapai optimasi kinerja PLTG, penelitian akan difokuskan pada analisis daya 

dan efisiensi PLTG dengan mempertimbangkan dua parameter utama: laju aliran bahan 

bakar dan temperatur inlet kompresor. Pemilihan kedua parameter ini didasarkan pada peran 

vital keduanya dalam siklus termodinamika PLTG, di mana temperatur inlet mempengaruhi 

proses kompresi dan efisiensi termal, sementara laju aliran bahan bakar berkontribusi 

langsung terhadap energi yang dihasilkan dalam proses pembakaran [15]. 

Analisis efisiensi dan daya PLTG, baik pada kondisi eksisting maupun dalam rangka 

optimasi, akan dilakukan menggunakan pendekatan hukum pertama dan kedua 

termodinamika dengan mengaplikasikan siklus Brayton. Siklus Brayton, yang merupakan 

siklus termodinamika ideal untuk turbin gas, terdiri dari proses kompresi isentropik, 

pembakaran isobarik, ekspansi isentropik, dan pendinginan isobarik [16]. Penggunaan kedua 

hukum termodinamika ini memungkinkan analisis mendalam tidak hanya terhadap 

perpindahan dan konversi energi (hukum pertama) tetapi juga kualitas energi dan 

irreversibilitas sistem (hukum kedua)[17][18]. 

Dalam pelaksanaan analisis, penelitian ini akan memanfaatkan software Engineering 

Equation Solver (EES). Penggunaan EES dipilih karena kemampuannya dalam 

menyelesaikan persamaan termodinamika yang kompleks secara simultan, serta database 

properti termodinamika yang menyeluruh yang dapat mendukung akurasi perhitungan [19]. 

Hasil optimasi yang diperoleh akan dibandingkan dengan kondisi eksisting untuk mengukur 

efektivitas perubahan parameter yang diusulkan dan mengkuantifikasi potensi peningkatan 

kinerja sistem. 
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Berdasarkan urgensi permasalahan yang telah dipaparkan di atas, penulis tertarik 

untuk melakukan penelitian dengan judul Analisis Pengaruh Temperatur Inlet 

Kompresor dan Laju Aliran Bahan Bakar Terhadap Optimasi Daya Pembangkit 

Listrik Tenaga Gas (PLTG) Studi kasus PT. PLN MCTN Duri. Penelitian ini diharapkan 

dapat memberikan kontribusi signifikan dalam upaya peningkatan efisiensi dan optimasi 

kinerja PLTG, yang pada akhirnya akan berdampak positif pada keandalan pasokan listrik 

di wilayah operasionalnya. 

 

1.2 Rumusan Masalah 

1. Bagaimana kondisi eksisting kinerja unit 1 PLTG PT. PLN MCTN Duri, khususnya 

terkait fluktuasi daya? 

2. Bagaimana pengaruh temperatur inlet kompresor dan laju aliran bahan bakar 

terhadap efisiensi dan daya unit 1 PLTG PT. PLN MCTN Duri? 

3. Bagaimana kombinasi optimal antara temperatur inlet kompresor dan laju aliran 

bahan bakar untuk mencapai efisiensi dan daya yang optimal pada unit 1 PLTG PT. 

PLN MCTN Duri?  

 

1.3 Tujuan Penelitian 

1. Menganalisis kondisi eksisting kinerja Unit 1 PLTG PT. PLN MCTN Duri, terutama 

terkait fluktuasi daya. 

2. Menghitung dan menganalisis pengaruh temperatur inlet kompresor dan laju aliran 

bahan bakar terhadap efisiensi dan daya Unit 1 PLTG PT. PLN MCTN Duri. 

3. Menentukan kombinasi optimal antara temperatur inlet kompresor dan laju aliran 

bahan bakar untuk mencapai efisiensi dan daya yang optimal pada Unit 1 PLTG PT. 

PLN MCTN Duri. 

 

1.4 Batasan Penelitian 

1. Penelitian berfokus pada Unit 1 PLTG PT. PLN MCTN Duri 

2. Penelitian dilakukan pada kondisi beban operasional tetap sebesar 100 MW 

3. Pengambilan data dilakukan dengan metode sampling pada satu hari dalam bulan 

Januari 2024, dengan pencatatan setiap satu menit selama 24 jam. 

4. Penelitian ini hanya menganalisis data historis tanpa eksperimen tambahan. 
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5. Aliran fluida pada pembangkit dianggap stationer sehingga energi potensial dan 

kinetik diabaikan. 

6. Asumsi massa udara yang masuk kompresor sama dengan massa udara yang keluar 

dari turbin. 

7. Penelitian ini hanya berfokus pada pengaruh temperatur inlet kompresor dan laju 

aliran bahan bakar terhadap fluktuasi daya. Faktor lain seperti kondisi peralatan, 

parameter operasional lainnya, variasi komposisi bahan bakar, kondisi lingkungan 

internal plant, serta faktor eksternal seperti cuaca ekstrem atau gangguan jaringan 

tidak termasuk dalam analisis. 

8. Analisis ekonomi dan finansial tidak termasuk dalam cakupan penelitian ini. 

9. Produksi energi tahunan dan faktor kapasitas tidak dihitung dalam penelitian ini. 

 

1.5 Manfaat Penelitian 

1. Memberikan pemahaman mendalam tentang faktor-faktor yang mempengaruhi 

kinerja Unit 1 PLTG PT. PLN MCTN Duri. 

2. Menyediakan rekomendasi teknis untuk optimasi operasional Unit 1 PLTG PT. PLN 

MCTN Duri. 

3. Berkontribusi pada peningkatan efisiensi dan keandalan pasokan listrik di wilayah 

operasional PLTG PT. PLN MCTN Duri. 

4. Menyediakan dasar ilmiah untuk pengambilan keputusan terkait manajemen dan 

pemeliharaan PLTG di masa mendatang. 

5. Memberikan wawasan yang dapat diterapkan pada optimasi kinerja unit-unit PLTG 

lainnya di Indonesia. 
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BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA 

2.1 Penelitian Terkait 

Kajian literatur dalam penelitian ini menggunakan berbagai sumber referensi ilmiah 

seperti hasil penelitian terdahulu, buku-buku, tinjauan pustaka, dan jurnal yang berkaitan 

dengan optimasi daya output pembangkit listrik tenaga gas, khususnya dalam analisis 

pengaruh temperatur inlet kompresor dan laju aliran bahan bakar pada Unit 1 PLTG PT. PLN 

MCTN Duri. 

Penelitian yang berjudul tentang "Pengaruh Perubahan Temperatur Terhadap Daya 

Output Generator PLTG 1.1 Blok I Tambak Lorok Semarang". Penelitian ini bertujuan 

menganalisis pengaruh perubahan temperatur lingkungan terhadap daya output generator 

PLTG. Metode yang digunakan meliputi pengumpulan data melalui observasi langsung, 

pengukuran menggunakan thermometer digital dan pressure indicator, serta pengambilan 

data dari sistem kontrol digital (DCS). Hasil penelitian menunjukkan adanya hubungan 

berbanding terbalik antara temperatur lingkungan dengan daya output generator, di mana 

setiap kenaikan temperatur 1°C menyebabkan penurunan daya output rata-rata sebesar 

882.56 kW [20]. 

Penelitian yang berjudul "Simulasi Parametrik Pengaruh Temperatur Lingkungan pada 

Pembangkit Listrik Tenaga Gas" mengkaji optimasi efisiensi PLTG menggunakan simulasi 

parametrik. Penelitian ini bertujuan menganalisis pengaruh variasi temperatur lingkungan 

terhadap Specific Fuel Consumption (SFC) dan Heat Rate. Metode yang digunakan adalah 

simulasi dengan memvariasikan temperatur lingkungan dan bukaan katup gas. Hasil 

penelitian menemukan bahwa peningkatan temperatur lingkungan menaikkan SFC dan Heat 

Rate, yang mengindikasikan konsumsi bahan bakar lebih boros pada temperatur tinggi [21]. 

Penelitian yang berjudul "Analisis Pengaruh Udara Ambien Terhadap Beban Turbin 

Generator PLTG Teluk Lembu". Tujuan penelitian ini adalah menganalisis dampak suhu 

ambien terhadap daya keluaran generator dan menghitung efisiensi serta rugi daya. 

Metodologi penelitian mengkombinasikan perhitungan manual dan simulasi MATLAB. 

Hasil penelitian menunjukkan bahwa suhu udara ambien yang lebih tinggi menurunkan 

efisiensi PLTG dan meningkatkan rugi daya generator, dengan rugi daya mencapai 

84.465,30 watt pada suhu ambien tertinggi [22]. 

Penelitian yang berjudul "Metode Pendekatan Analisis Regresi untuk Efisiensi Energi 

PLTG" mengkaji optimasi efisiensi energi menggunakan analisis regresi. Penelitian 
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bertujuan menganalisis dan mengoptimalkan efisiensi energi PLTG melalui optimasi massa 

bahan bakar dan oksigen. Metode yang digunakan adalah kombinasi studi literatur dan 

lapangan dengan analisis regresi linear. Hasil penelitian menunjukkan peningkatan efisiensi 

energi termal dari 21,764% menjadi 21,870% setelah optimasi massa oksigen [15]. 

Penelitian yang berjudul "Analisis Efisiensi Thermal untuk Menentukan Beban Optimal 

pada PLTG Menggunakan Metode Siklus Brayton". Penelitian ini bertujuan menganalisis 

efisiensi thermal dan menentukan beban optimal pada PLTG blok 2 di PT Indonesia Power 

Grati. Metodologi menggunakan pendekatan kuantitatif dengan analisis siklus Brayton dan 

simulasi MATLAB. Hasil menunjukkan efisiensi thermal tertinggi 33% dicapai pada beban 

maksimum (±100 MW) [16]. 

Penelitian-penelitian terdahulu telah memberikan kontribusi signifikan dalam 

pemahaman optimasi PLTG diantaranya penelitian [20] yang menunjukkan adanya 

hubungan berbanding terbalik antara temperatur lingkungan dengan daya output generator, 

dimana setiap kenaikan temperatur 1°C menyebabkan penurunan daya output rata-rata 

sebesar 882.56 kW. Penelitian ini memberikan dasar pemahaman tentang pengaruh 

temperatur terhadap kinerja PLTG. 

Sejalan dengan penelitian tersebut, [21] dalam penelitiannya mengungkapkan bahwa 

peningkatan temperatur lingkungan meningkatkan Specific Fuel Consumption (SFC) dan 

Heat Rate, yang mengindikasikan bahwa konsumsi bahan bakar menjadi lebih boros pada 

temperatur tinggi. Hasil penelitian ini memperkuat pemahaman tentang pentingnya 

pengendalian temperatur dalam operasi PLTG. Selanjutnya dari sisi efisiensi energi, 

penelitian [15] menunjukkan keberhasilan dalam peningkatan efisiensi energi termal dari 

21,764% menjadi 21,870% dengan menggunakan pendekatan analisis regresi untuk optimasi 

massa bahan bakar dan oksigen. Sementara itu, [16] menggunakan metode siklus Brayton 

dan simulasi MATLAB untuk menganalisis efisiensi thermal menemukan bahwa efisiensi 

tertinggi 33% dicapai pada beban maksimum (±100 MW). 

Penelitian peneliti mendekati penelitian yang dilakukan oleh [16] dalam menerapkan 

metode analisis termodinamika menggunakan hukum pertama dan kedua termodinamika 

pada siklus Brayton. Namun, penelitian [16] hanya berfokus pada satu parameter yaitu 

variasi beban untuk mencapai efisiensi termal optimal. Sementara itu, penelitian peneliti 

mengembangkan analisis lebih komprehensif dengan menambahkan dua parameter kunci 

secara simultan: temperatur inlet kompresor dan laju aliran bahan bakar dengan pemanfaatan 

software Engineering Equation Solver (EES) untuk optimasi PLTG. Penambahan parameter 
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temperatur inlet kompresor penting dikaji karena berpengaruh langsung terhadap proses 

kompresi dan efisiensi termal sebagaimana ditunjukkan dalam penelitian [21] bahwa 

semakin tinggi temperatur lingkungan maka konsumsi bahan bakar menjadi lebih boros. 

Sedangkan parameter laju aliran bahan bakar penting untuk dianalisis karena mempengaruhi 

energi yang dihasilkan dalam proses pembakaran seperti yang diteliti oleh [15]. Dengan 

mengintegrasikan kedua parameter ini dalam satu analisis, penelitian diharapkan dapat 

memberikan pemahaman yang lebih menyeluruh tentang optimasi kinerja PLTG, khususnya 

dalam mengatasi permasalahan fluktuasi output daya yang belum dikaji secara mendalam 

pada penelitian-penelitian sebelumnya. 

 

2.2 Landasan Teori 

2.2.1 Pembangkit Listrik Tenaga Gas (PLTG) 

1.  Prinsip kerja PLTG 

Pembangkit Listrik Tenaga Gas (PLTG) menggunakan Bahan Bakar Minyak (BBM) 

atau gas seperti gas alam. Pada prinsipnya, energi panas yang dihasilkan dari pembakaran 

gas di ruang bakar akan digunakan untuk menggerakkan turbin dan generator melalui energi 

aliran untuk menghubungkan mereka pada satu poros [23]. PLTG memiliki sejumlah 

keunggulan, seperti waktu konstruksi yang lebih singkat, waktu start-up yang lebih cepat, 

dan kemampuan untuk menyesuaikan diri dengan fluktuasi beban operasional. Namun, 

PLTG juga memiliki kekurangan seperti, daya yang dihasilkan rendah, spare part yang 

mahal, perlunya pemeliharaan yang kompleks dan efisiensi cukup rendah [3]. 

 

2. Komponen-komponen PLTG 

PLTG terdiri dari beberapa komponen utama yang bekerja secara terintegrasi: 

a. Turbin Gas 

Turbin gas merupakan sebuat alat menghasilkan listrik dengan mengubah energi kimia 

menjadi energi mekanik. Turbin gas bekerja dengan cara yang sama seperti siklus Brayton. 

Udara adalah fluida kerja turbin gas dan turbin gas memiliki komponen utama, yaitu 

kompresor, ruang bakar dan turbin. Kompresor menghisap udara bebas dan menghasilkan 

tekanan tinggi. Udara yang terkompresi ini kemudian dimasukkan ke ruang bakar dan 

dicampur dengan bahan bakar untuk meningkatkan suhu dan tekanan. Kemudian campuran 

udara dan bahan bakar ini diekspansikan ke dalam turbin, yang menggerakkan generator 

listrik dan menghasilkan gas buang [15].  
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Berikut beberapa komponen yang ada pada turbin gas: 

 

 

Gambar 2.  1 Komponen combustion chamber [24] 

a) Air Inlet Section 

Inlet udara pada turbin gas berperan penting dalam meningkatkan efisiensi kinerja turbin 

dengan memastikan bahwa udara yang masuk memiliki suhu dan kelembaban optimal. 

Fungsinya tidak hanya terbatas pada pengaturan parameter udara, tetapi juga mencakup 

tugas penting seperti penyaringan debu dan kotoran sebelum udara tersebut mengalir ke 

dalam kompresor. Dengan demikian, Inlet udara tidak hanya berkontribusi pada peningkatan 

efisiensi operasional turbin gas, tetapi juga melindungi komponen-komponen internal dari 

potensi kerusakan yang dapat disebabkan oleh partikel-partikel kasar yang terdapat dalam 

udara [25], [26]. 

 

Gambar 2.  2 Air Inlet filter [26] 

b) Compressor  

Berperan dalam melakukan kompresi pada udara yang berasal dari bagian Inlet Air 

section untuk meningkatkan tekanan udara, sehingga saat terjadi proses pembakaran, udara 

tersebut dapat menghasilkan gas panas dengan kecepatan tinggi [27]. Selain menghasilkan 
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gas panas dengan kecepatan tinggi kompresor juga digunakan untuk pendinginan suhu turbin 

gas [24].  

 

 

Gambar 2.  3 Kompresor [28] 

c) Combustion Chamber 

Tempat terjadi saat bahan bakar dan udara terbakar bersamaan, hasil pembakaran tersebut 

berupa energi panas yang selanjutnya diubah menjadi energi kinetik dengan mengalirkan 

udara panas ke bagian transition pieces yang juga berfungsi sebagai nozzle [27]. Tujuan dari 

seluruh sistem adalah untuk menyediakan energi panas ke dalam siklus turbin [24]. 

 

Gambar 2.  4 Combustion Chamber [29] 

d) Turbine Section 

Turbin gas merupakan suatu perangkat penggerak yang menggunakan gas sebagai fluida 

kerjanya. Dalam turbin gas, energi kinetik diubah menjadi energi mekanik berupa putaran 

yang memutar roda turbin, menghasilkan daya. Bagian yang berputar dalam turbin disebut 

rotor atau roda turbin, sedangkan bagian yang diam disebut stator atau rumah turbin. Rotor 

menggerakkan poros daya yang dapat digunakan untuk menggerakkan berbagai beban 

seperti generator listrik, pompa, kompresor, atau peralatan lainnya [1]. 



 

II-6 
 

 

Gambar 2.  5 Turbine section [30] 

e) Exhaust Section 

Bagian exhaust, yang juga dikenal sebagai bagian pembuangan, berperan sebagai saluran 

untuk mengeluarkan gas panas sisa dari turbin gas [27]. 

 

Gambar 2.  6 Exhaust Section [31] 

b. Generator 

Generator berfungsi mengubah energi mekanik dari turbin menjadi energi listrik. Turbin 

digunakan untuk memutar poros generator, dan dari putaran poros generator inilah energi 

listrik dihasilkan [7]. 
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Gambar 2.  7 Skema turbin dan generator 1 shaft [32] 

 

2.2.2 Faktor-faktor yang mempengaruhi kinerja PLTG 

1. Temperatur udara masuk 

Temperatur Udara Masuk Temperatur udara yang memasuki sistem kompresor memiliki 

dampak signifikan terhadap efisiensi keseluruhan PLTG. Ketika temperatur udara masuk 

meningkat, densitas udara akan menurun, yang mengakibatkan berkurangnya massa udara 

yang dapat dikompresi oleh sistem. Fenomena ini secara langsung mempengaruhi daya 

output turbin dan efisiensi termal pembangkit. Penelitian menunjukkan bahwa setiap 

kenaikan temperatur udara masuk sebesar 1°C dapat mengakibatkan penurunan daya output 

hingga 0,5-0,9%. Oleh karena itu, menjaga temperatur udara masuk pada level optimal 

menjadi sangat krusial untuk mempertahankan efisiensi operasional PLTG [33].    

2. Tekanan udara masuk 

Tekanan udara atmosfer yang masuk ke dalam sistem kompresor merupakan parameter 

kritis yang mempengaruhi rasio kompresi dan efisiensi pembangkit secara keseluruhan. 

Lokasi pembangkit, terutama dari segi ketinggian, memiliki pengaruh langsung terhadap 

tekanan udara atmosfer. Semakin tinggi lokasi pembangkit, semakin rendah tekanan udara 

atmosfer yang tersedia, yang pada gilirannya akan mempengaruhi densitas udara dan 

mengakibatkan pengurangan daya output turbin gas. Pemahaman tentang pengaruh tekanan 

udara masuk ini menjadi vital dalam perencanaan dan pengoperasian PLTG [33]. 

3. Kelembaban udara 

Tingkat kelembaban udara memainkan peran penting dalam efisiensi operasional PLTG 

melalui pengaruhnya terhadap komposisi campuran udara-bahan bakar dan proses 

pembakaran. Udara dengan kelembaban tinggi mengandung lebih banyak uap air, yang 

mempengaruhi proses pembakaran karena sebagian energi panas harus digunakan untuk 
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menguapkan kandungan air tersebut. Hal ini dapat mengakibatkan penurunan temperatur 

pembakaran dan efisiensi termal secara keseluruhan [33]. 

4. Kualitas bahan bakar 

Karakteristik bahan bakar, termasuk nilai kalor dan kemurnian, sangat penting untuk 

efisiensi pembakaran. Bahan bakar yang tidak konsisten dapat menyebabkan variasi dalam 

temperatur pembakaran dan emisi gas buang. Hal ini juga berpengaruh pada umur komponen 

turbin [15], [20]. 

5. Kondisi perawatan komponen 

Pemeliharaan komponen-komponen PLTG memegang peranan vital dalam menjaga 

efisiensi sistem. Kondisi filter udara yang bersih memastikan kualitas udara yang masuk ke 

sistem tetap optimal. Sudu-sudu kompresor dan turbin yang terpelihara dengan baik menjaga 

efisiensi aerodinamis pada level tertinggi. Sistem pendingin yang berfungsi optimal 

menjamin temperatur kerja komponen berada pada rentang yang sesuai, sementara 

kebersihan ruang bakar memastikan efisiensi pembakaran maksimal. Program pemeliharaan 

yang terencana dan tereksekusi dengan baik menjadi kunci dalam mempertahankan 

performa PLTG jangka panjang [34]. 

6. Beban operasional 

Pola pembebanan PLTG memiliki pengaruh langsung terhadap efisiensi dan keandalan 

sistem. Operasi pada beban parsial umumnya menghasilkan efisiensi yang lebih rendah 

dibandingkan dengan operasi pada beban penuh. Frekuensi start-stop yang tinggi dapat 

mempercepat keausan komponen dan mempengaruhi umur peralatan. Perubahan beban yang 

terlalu drastis juga dapat mengganggu stabilitas operasi dan menimbulkan stress termal pada 

komponen-komponen kritis [16]. 

7. Kondisi lingkungan 

Faktor lingkungan di sekitar PLTG memberikan pengaruh signifikan terhadap performa 

pembangkit. Ketinggian lokasi mempengaruhi tekanan atmosfer dan densitas udara yang 

tersedia. Kondisi cuaca dan kualitas udara ambien mempengaruhi efisiensi sistem filtrasi dan 

pembakaran. Temperatur lingkungan mempengaruhi sistem pendinginan dan efisiensi termal 

keseluruhan [20]. 

8. Sistem pendinginan 

Efektivitas sistem pendinginan merupakan faktor krusial dalam menjaga kinerja optimal 

PLTG. Sistem ini bertanggung jawab dalam mengontrol temperatur kerja berbagai 

komponen, yang secara langsung mempengaruhi efisiensi termal dan umur peralatan. Sistem 
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pendinginan yang berfungsi dengan baik memastikan stabilitas operasi dan mencegah 

terjadinya kegagalan komponen akibat overheating [35].  

 

2.2.3 Termodinamika dan Siklus Brayton 

1. Prinsip dasar hukum pertama termodinamika 

Menurut Hukum Termodinamika I, energi tidak dapat diciptakan atau dimusnahkan, 

tetapi hanya dapat berubah bentuk. Ini berarti bahwa energi yang diberikan oleh kalor pada 

suatu sistem harus sama dengan energi yang digunakan untuk melakukan kerja eksternal, 

ditambah dengan perubahan energi dalam sistem yang disebabkan oleh kenaikan temperatur. 

Konsep ini mencerminkan prinsip kekekalan energi [17]. 

Ketika kalor diberikan pada suatu sistem, volume dan suhu sistem akan meningkat 

(teramati dari ekspansi dan peningkatan suhu). Sebaliknya, jika kalor diambil dari sistem, 

volume dan suhu akan berkurang (teramati dari kontraksi dan penurunan suhu). Prinsip ini 

mendasari hukum alam yang menggambarkan kekekalan energi, sejalan dengan Hukum 

Termodinamika I. Perubahan volume dalam sistem menghasilkan kerja, sementara 

perubahan suhu cenderung menghasilkan perubahan energi dalam sistem. Oleh karena itu, 

pemberian kalor kepada suatu sistem dapat mengakibatkan sistem melakukan kerja dan 

mengalami perubahan energi dalamnya [17]. 

Proses-proses dalam termodinamika pertama: 

1. Proses Isothermal 

Proses isothermal adalah suatu peristiwa di mana suhu sistem tetap stabil sepanjang 

proses. Selama proses ini, terjadi perubahan energi dalam sistem tanpa adanya perubahan 

suhu [36]. 

2. Proses Isokhorik 

Proses isokhorik adalah suatu peristiwa di mana volume sistem tetap stabil. Dalam proses 

ini, tidak ada perubahan volume yang terjadi, sehingga tidak ada kerja yang dilakukan 

[36]. 

3. Proses Adiabatik 

Proses adiabatik adalah peristiwa di mana tidak terjadi transfer panas antara sistem dan 

lingkungan sekitarnya. Selama proses ini, terjadi perubahan energi dalam sistem tanpa 

adanya pertukaran kalor [36]. 

4. Proses Isobarik 
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Proses isobarik adalah peristiwa di mana tekanan sistem tetap stabil. Selama proses ini, 

terjadi perubahan energi dalam sistem tanpa adanya perubahan tekanan [36]. 

 

2. Prinsip dasar hukum kedua termodinamika 

Hukum kedua termodinamika menyatakan bahwa entropi selalu meningkat dalam sistem 

terisolasi saat mencapai kesetimbangan termodinamika. Contoh penerapan hukum ini adalah 

dalam berbagai jenis proses Thermal seperti isokhorik, isotermik, isobarik, dan adiabatik. 

Dalam proses isokhorik, volume sistem tetap, sedangkan dalam proses isotermik, suhu 

sistem tetap. Proses isobarik menjaga tekanan sistem tetap, sementara proses adiabatik tidak 

melibatkan pertukaran panas dengan lingkungan [18]. 

 

3. Siklus brayton 

Siklus Brayton merupakan suatu konsep dasar dalam termodinamika untuk gas turbin 

yang pertama kali dikembangkan oleh George Brayton pada tahun 1870. Prinsip dasar siklus 

Brayton digunakan dalam operasi termodinamika turbin gas. Diagram P-V dan T-S dapat 

digunakan untuk mengilustrasikan sistem turbin gas yang mengikuti siklus Brayton [16]. 

 

 

Gambar 2.  8 Siklus brayton kurva Air Standard diagram P-V dan T-S [16]. 

 

Proses yang terjadi dalam siklus brayton adalah sebagai berikut: 

1. Proses 1-2, Kompresi 

Proses 1-2, Kompresi Isentropik di kompresor, di mana udara luar (atmosfer) dikompres 

secara adiabatik dalam sistem yang diisolasi secara sempurna terhadap panas. Kompresi ini 

terjadi tanpa pertukaran panas dengan lingkungan. Pada kondisi ideal, menyebabkan 

perubahan tekanan (P) dan temperatur (T) pada volume kontrol yang konstan. Tekanan udara 
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membesar dari kompresor P2>P1, dan temperatur udara membesar T2>T1. Namun, pada 

kondisi aktual volume udara mengecil V1>V2 [27]. Kerja yang dilakukan oleh kompresor 

dapat dihitung dengan menggunakan serangkaian rumus sebagai berikut [16]. 

 
𝑇2

𝑇1
=  (

𝑃2

𝑃1
)

𝑘−1
𝑘

 

 

(2.1) 

Keterangan:  

T1 : Temperatur udara luar (Inlet Compressor) (K) 

T2 : Temperatur udara oulet compressor (K) 

T2’ : Temperatur udara ideal oulet compressor (K) 

P1 : Pressure udara luar (bar) 

P2 : Pressure udara outlet kompresor (bar) 

K : Konstanta specific heat ratio (1,4 untuk udara)  

  𝜂𝑐 =
ℎ2

′ −ℎ1

ℎ2−ℎ1
× 100% (2.2) 

Keterangan: 

𝜂𝑐 : Efisiensi kompresor (%)  h2’ : Entalpi dari T2’ (kJ/kg) 

h1 : Entalpi dari T1 (kJ/kg)  h2 : Entalpi dari T2 (kJ/kg) 

 

 
𝑚̇𝑎 =

𝑄̇𝑖𝑛 − (𝑚̇𝐹 𝑥 ℎ3)

(ℎ3 − ℎ2)
 

(2.3) 

Keterangan: 

𝑚̇𝑎 : Laju aliran udara (kg/s)        h3 : Entalpi dari T3 (kJ/kg) 

𝑄𝑖𝑛 : Nilai kalor yang masuk (kJ/s)    

𝑚̇𝐹 : Laju aliran bahan bakar (kg/s) 

 

 
 𝑤̇𝐶 =

𝑚̇𝑎×(ℎ2
′ −ℎ1)

𝜂𝑐
 

(2.4) 

Keterangan: 

 𝑤̇𝐶  : Kerja Kompresor (kJ/s) 

 

2. Proses 2-3, pembakaran di combustion chamber 

Proses 2-3 pada ruang bakar melibatkan pembakaran dengan tekanan konstan (P). Dalam 

kondisi ideal, proses pembakaran hanya mengakibatkan perubahan suhu gas, di mana suhu 
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gas setelah pembakaran T3>T2. Peningkatan volume spesifik menyebabkan volume gas 

setelah pembakaran V3>V2. Namun, pada kenyataannya, terjadi penurunan tekanan gas 

hasil pembakaran (P3) di dalam ruang bakar akibat gesekan [27]. Kalor yang dihasilkan dari 

pembakaran dapat dihitung dengan mengikuti serangkaian rumus sebagai berikut [16]. 

 𝑄̇𝑖𝑛 = 𝐿𝐻𝑉 × 𝑚̇𝐹 (2.5) 

Keterangan: 

𝐿𝐻𝑉 : Low Heating Value (kJ/kg) 

 

3. Proses 3-4, Ekspansi Isentropik di turbin gas 

Proses 3-4, gas yang dihasilkan dari proses pembakaran mengalami ekspansi melalui 

nozzle. Bagian turbin bertanggung jawab mengubah energi kinetik dari gas panas hasil 

pembakaran di ruang bakar menjadi energi putar mekanis. Pada proses ekspansi, gesekan 

terjadi antara gas hasil pembakaran dan sudu-sudu turbin, sehingga menyebabkan temperatur 

gas buang yang keluar dari turbin lebih tinggi dibandingkan dengan proses ideal (isentropis). 

Kuantitas kerja dan efisiensi pada turbin dapat dihitung dengan menggunakan serangkaian 

rumus berikut [16]. 

 
𝑇3

𝑇4
=  (

𝑃3

𝑃4
)

𝑘−1
𝑘

 

 

(2.6) 

Keterangan: 

T3 : Temperatur Combustor (K) 

T4 : Temperatur Exhaust (K) 

T4’ : Temperatur ideal Exhaust (K) 

P3 : Tekanan Combustor 

P4 : Tekanan Exhaust 

  𝜂𝑡 =
ℎ3−ℎ4

ℎ3−ℎ4
′ × 100% (2.7) 

Keterangan:  

𝜂𝑡 : Efisiensi Turbin (%) 

h4 : Entalpi dari T4 (kJ/kg) 

h4’ : Entalpi dari T4’ (kJ/kg) 
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Untuk kerja turbin dapat dicari dengan persamaan berikut: 

 Ẇ𝑡𝑢𝑟𝑏𝑖𝑛 =( 𝑚̇𝑎 +  𝑚̇𝐹) ×( ℎ3 − ℎ4′)× 𝜂𝑡 (2.8) 

Keterangan: 

Ẇ𝑡 : Kerja turbin (kJ/kg) 

 

4.  Proses 4-1, Pembuangan 

Proses 4-1 adalah tahap pembuangan gas pada tekanan konstan. Pada tahap ini, terjadi 

pelepasan kalor dari gas ke lingkungan, menyebabkan temperatur gas buang menjadi setara 

dengan temperatur udara di sekitarnya. Secara berurutan, gas hasil pembakaran yang telah 

melewati serangkaian proses di turbin kemudian disalurkan ke saluran pembuangan (exhaust 

duct) untuk dibuang ke udara [27].  

 

2.2.4 Daya Bersih PLTG 

Daya bersih (Ẇnet) pada PLTG merupakan selisih antara daya yang dihasilkan turbin (Wt) 

dengan daya yang dibutuhkan kompresor (Wc) [22]: 

 Ẇ𝑛𝑒𝑡 = Ẇt − Ẇc (2.9) 

 

Keterangan: 

Ẇt = Kerja Turbin (kJ/s)  

Ẇc = Kerja Kompresor (kJ/s) 

 

2.2.5 Efisiensi Thermal 

Efisiensi Thermal merupakan parameter tanpa dimensi yang mencerminkan kinerja 

peralatan Thermal. Sesuai dengan hukum pertama termodinamika, output tidak dapat 

melebihi input karena adanya faktor-faktor seperti gesekan, kehilangan panas, dan lainnya, 

sehingga efisiensi Thermal selalu kurang dari 100%. Efisiensi Thermal pada Pembangkit 

Listrik Tenaga Gas (PLTG) dapat dihitung dengan menggunakan rumus seperti berikut [16]. 

  𝜂𝑡ℎ =
Ẇ𝑛𝑒𝑡

𝑄̇𝑖𝑛
× 100% (2.10) 

Keterangan: 

𝜂𝑡ℎ  : Efisiensi Thermal (%) 
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2.2.6 Engineering Equation Solver (EES) 

Perangkat lunak bernama Engineering Equation Solver (EES) adalah solusi komersial 

yang populer untuk menyelesaikan sistem persamaan non-linier secara simultan. Digunakan 

secara luas di industri teknik, terutama dalam konteks termodinamika, EES memungkinkan 

pengguna untuk menyelesaikan berbagai jenis persamaan, termasuk persamaan diferensial 

dan integral, serta melakukan optimasi dan analisis ketidakpastian. Keunggulan utamanya 

adalah database termodinamika yang akurat dan properti transportasi, serta kemampuan 

untuk menghasilkan plot berkualitas tinggi. Selain digunakan di dunia industri, EES juga 

terintegrasi dengan baik dalam lingkungan pendidikan dan sering digunakan dalam mata 

kuliah seperti termodinamika, transfer panas, dan mekanika fluida. Perangkat lunak ini 

dikembangkan oleh F-Chart Software dan kompatibel dengan sistem operasi Microsoft 

Windows [19]. 
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BAB III 

METODOLOGI PENELITIAN 

3.1 Jenis Penelitian 

Penelitian ini menggunakan metode kuantitatif deskriptif. Pendekatan ini dipilih karena 

memungkinkan analisis mendalam terhadap data numerik yang berkaitan dengan kinerja 

PLTG PLN MCTN Duri. Metode ini didukung oleh sumber-sumber dari jurnal terkait, 

pengumpulan data pembangkitan, dan data pengoperasian PLTG. Fokus utama penelitian 

adalah pada analisis optimasi performa PLTG, khususnya Unit 1, dengan 

mempertimbangkan secara simultan pengaruh temperatur inlet kompresor dan laju aliran 

bahan bakar. 

3.2 Sumber Data 

Dalam penelitian ini, menggunakan data sekunder yang diperoleh dari data operasional 

PLTG PT. PLN MCTN Duri diambil dalam periode 1 hari pada bulan Januari 2024 dengan 

pencatatan setiap 1 menit selama 24 jam, sehingga menghasilkan 1.440 data. Meskipun 

hanya menggunakan data dari satu hari, jumlah sampel yang diperoleh cukup besar untuk 

melakukan analisis yang representatif. 

Pemilihan data ini didasarkan pada ketersediaan data selama kerja praktek, serta asumsi 

bahwa dalam kondisi operasi normal, pola operasi pembangkit listrik tenaga gas cenderung 

mengikuti tren yang relatif konsisten dalam jangka waktu pendek. Oleh karena itu, analisis 

pada data 1 hari dengan resolusi tinggi (per menit) dapat mencerminkan fluktuasi kinerja 

PLTG secara rinci, tanpa perlu data tambahan dari hari lain. 

 

3.3 Alur Penelitian 

Penelitian ini diawali dengan tahap identifikasi permasalahan untuk menentukan fokus 

kajian yang relevan dalam optimasi PLTG. Setelah permasalahan teridentifikasi dengan 

jelas, dilakukan studi literatur secara mendalam dengan mengkaji berbagai sumber seperti 

jurnal-jurnal ilmiah, e-book, serta berbagai sumber terpercaya lainnya yang berkaitan 

dengan optimasi PLTG. Berdasarkan pemahaman dari studi literatur tersebut, selanjutnya 

dilakukan observasi melalui pengambilan data operasional. 
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Adapun tahapan yang dilakukan dalam penelitian ini adalah: 

 

Gambar 3. 1 Alur Penelitian 

3.4 Identifikasi Masalah 

Berdasarkan latar belakang yang telah diuraikan, permasalahan utama yang 

diidentifikasi pada Unit 1 PLTG PT. PLN MCTN Duri adalah terjadinya fluktuasi output 

daya yang signifikan, dimana pembangkit beroperasi di luar rentang kapasitas normalnya. 

Output daya Unit 1 terkadang mencapai 104 MW yang melebihi kapasitas, sementara di 

waktu lain turun hingga 95 MW di bawah kapasitas yang seharusnya. Fluktuasi output daya 
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ini berdampak pada menurunnya keandalan sistem dan mempersulit manajemen beban 

jaringan, serta menyebabkan stres berlebih pada komponen-komponen kritis yang 

mempercepat keausan peralatan [8]. Kondisi operasi yang tidak stabil ini juga 

mengakibatkan inefisiensi termal yang berujung pada pemborosan bahan bakar dan 

peningkatan biaya operasional pembangkit [9]. Dari analisis awal, teridentifikasi dua 

parameter kunci yang mempengaruhi fluktuasi output daya tersebut, yaitu temperatur inlet 

kompresor dan laju aliran bahan bakar, yang perlu dikaji lebih lanjut untuk mengoptimalkan 

kinerja Unit 1 PLTG PLN MCTN Duri. 

3.5 Studi Literatur 

Studi literatur dilakukan secara menyeluruh untuk membangun landasan teoritis yang kuat 

bagi penelitian. Sumber-sumber yang digunakan meliputi: 

1. Data logsheet PLTG PLN MCTN Duri 

2. Data spesifikasi komponen PLTG PLN MCTN Duri 

3. E-book terkait termodinamika dan turbin gas 

4. Jurnal-jurnal ilmiah yang membahas optimasi PLTG dan analisis kinerja turbin 

gas 

Studi literatur ini tidak hanya berfokus pada aspek teknis PLTG, tetapi juga mencakup 

metodologi analisis terkini dalam optimasi pembangkit listrik. 

3.6 Pengumpulan Data 

Tahap pengumpulan data properti PLTG Unit 1 merupakan langkah awal dalam 

penelitian ini. Data dikumpulkan melalui metode dokumentasi, yaitu dengan mengakses dan 

mencatat data operasional historis yang terekam dalam sistem monitoring dan log sheet 

PLTG PT. PLN MCTN Duri. Data yang dikumpulkan meliputi parameter utama seperti 

temperatur dan tekanan pada setiap titik state siklus Brayton, laju aliran bahan bakar, serta 

nilai kalor bahan bakar (LHV). 

Data operasional tersebut diperoleh untuk dua kondisi eksisting yang berbeda, yang 

kemudian dikelompokkan dalam Tabel 3.1 dan Tabel 3.2. Seluruh data awal yang berasal 

dari sistem kontrol tercatat dalam satuan British (imperial), sehingga dilakukan proses 

konversi ke dalam Sistem Internasional (SI) untuk memudahkan perhitungan termodinamika 

dan menjaga konsistensi satuan dalam analisis. Tahapan ini menjadi dasar dalam proses 

validasi model dan simulasi optimasi yang dilakukan pada penelitian selanjutnya. 
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Tabel 3. 1 Data properties kondisi eksisting 1 PLTG Unit 1 

Parameter Simbol Nilai Satuan 

Temperatur inlet kompresor T1 299,67 K 

Temperatur outlet kompresor T2 698,054 K 

Temperatur inlet turbin T3 1400 K 

Temperatur outlet turbin T4 822,291 K 

Tekanan inlet kompresor P1 1,007 Bar 

Tekanan outlet kompresor P2 14,57257 Bar 

Tekanan inlet turbin P3 13,11 Bar 

Tekanan outlet turbin P4 1,0273 Bar 

Laju aliran bahan bakar 𝑚̇𝐹 7,164 Kg/s 

Low Heating Value LHV 45.333 kJ/kg 

 

Tabel 3. 2 Data properties kondisi eksisting 2 PLTG Unit 1 

Parameter Simbol Nilai Satuan 

Temperatur inlet kompresor T1 305,368 K 

Temperatur outlet kompresor T2 704,89 K 

Temperatur inlet turbin T3 1396 K 

Temperatur outlet turbin T4 826,05 K 

Tekanan inlet kompresor P1 1,0038 Bar 

Tekanan outlet kompresor P2 14,14737 Bar 

Tekanan inlet turbin P3 12,73 Bar 

Tekanan outlet turbin P4 1,0206 Bar 

Laju aliran bahan bakar 𝑚̇𝐹 6,9327 Kg/s 

Low Heating Value LHV 45.333 kJ/kg 

 

3.7 Perhitungan Kondisi Eksiting PLTG Unit 1 

Perhitungan kondisi eksisting Unit 1 PLTG PT. PLN MCTN Duri dilakukan untuk 

mengetahui kinerja aktual pembangkit sebelum dilakukan simulasi variasi parameter. 

Analisis dilakukan menggunakan software Engineering Equation Solver (EES) dengan 

pendekatan siklus Brayton berdasarkan data operasi aktual pada Tabel 3.1 dan Tabel 3.2. 

Untuk memverifikasi ketepatan hasil simulasi EES, dilakukan pula perhitungan teoritis 
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secara manual menggunakan data properti operasi yang tersedia. Langkah-langkah 

perhitungan dilakukan sebagai berikut: 

1. Menghitung nilai enthalpi temperatur dari proses awal hingga akhir menggunakan 

persamaan interpolasi. 

2. Menghitung temperatur outlet kompresor ideal (T2’) menggunakan persamaan 2.1 

3. Menghitung temperatur exhaust ideal (T4’) menggunakan persamaan 2.6 

4. Menghitung nilai enthalpi temperatur teoritis proses 2 dan 4 menggunakan 

persamaan interpolasi 

5. Menghitung efisiensi kompresor menggunakan persamaan 2.2 

6. Menghitung efisiensi turbin menggunakan persamaan 2.7 

7. Menghitung nilai kalor yang masuk menggunakan persamaan 2.5 

8. Menghitung laju aliran udara menggunakan persamaan 2.3 

9. Menghitung nilai kerja kompresor menggunakan persamaan 2.4 

10. Menghitung nilai kerja turbin menggunakan persamaan 2.8 

11. Menghitung Daya netto, Daya netto dihitung dengan mengurangkan kerja yang 

dibutuhkan kompresor dari kerja yang dihasilkan turbin dapat dihitung menggunakan 

persamaan 2.9. 

12. Menghitung Efisiensi tahap akhir adalah menghitung efisiensi termal sistem dengan 

membandingkan daya netto yang dihasilkan dengan kalor yang ditambahkan ke 

sistem selama proses pembakaran yang dapat dihitung menggunakan persamaan 

2.10. Hasil perhitungan ini dinyatakan dalam persentase untuk menunjukkan 

seberapa efektif sistem mengkonversi energi panas menjadi kerja mekanik. 
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Penggunaan pemograman software EES dapat diperhatikan pada dibawah ini: 

 

Gambar 3. 2 Alur Menggunakan Software EES 

1. Menentukan Unit system proses termodinamika 

Penentuan unit system merupakan tahap awal yang penting dalam pemrograman 

software EES. Untuk mengatur unit system, dapat dilakukan dengan mengakses menu 

option kemudian memilih tombol unit system. Setelah jendela preference unit system 

ditampilkan, pengaturan dapat disesuaikan berdasarkan kebutuhan yang diperlukan 

dalam perhitungan. Klik OK, jika pengaturan unit system telah selesai. 

 

Gambar 3. 3 Tampilan Menentukan Unit system 
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2. Input data 

Tahap selanjutnya dalam proses perhitungan adalah memasukkan data yang 

diperlukan. Data diinput melalui equation window dengan mencantumkan nilai dari 

setiap variabel yang ditandai dengan tanda petik (") dan satuannya dinyatakan dalam 

tanda kurung siku ([]). Proses input data ini disesuaikan dengan kebutuhan perhitungan 

yang akan dilakukan, jika sudah klik icon check equation, untuk check variabel yang 

dimasukkan. 

 

Gambar 3. 4 Tampilan input data 

3. Menulis algoritma persamaan 

Setelah input data selesai, langkah selanjutnya adalah menuliskan algoritma 

persamaan di equation window. Operasi matematika dasar seperti penjumlahan dan 

pengurangan menggunakan simbol (+) dan (-), sedangkan pembagian dan perkalian 

menggunakan simbol (/) dan (*). Penggunaan tanda kurung dapat diterapkan untuk 

menentukan urutan prioritas perhitungan. Untuk memastikan persamaan yang ditulis 

sudah benar, dapat dilakukan pengecekan dengan mengklik icon check equation yang 

akan menunjukkan ada tidaknya kesalahan dalam persamaan. 
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Gambar 3. 5 Tampilan Menuliskan Persamaan 

4. Hasil 

Setelah persamaan dan data dimasukkan ke dalam equation window, hasil 

perhitungan dapat diperoleh dengan mengklik icon solve yang akan menampilkan output 

dari pemrograman yang telah dilakukan. 

 

Gambar 3. 6 Tampilan Hasil 

5. Error 

Kondisi error terjadi ketika ditemukan simbol atau data yang tidak dikenali dalam 

proses pemrograman. Pendeteksian error dapat dilakukan dengan mengklik icon check 

equation atau icon solve, dimana icon solve akan memberikan informasi mengenai jenis 

error yang terjadi beserta solusi untuk mengatasinya. 
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Gambar 3. 7 Tampilan Hasil Error 

6. Validasi Software EES 

Validasi EES merupakan tahapan untuk memverifikasi kelayakan software dalam 

melakukan perhitungan. Software EES dapat dinyatakan sangat baik apabila 

menghasilkan persentase error kurang dari 10% [37]. Proses validasi dilaksanakan 

dengan membandingkan hasil perhitungan teoritis secara manual yang menggunakan 

persamaan hukum pertama dan kedua termodinamika pada siklus Brayton dengan hasil 

perhitungan menggunakan software Engineering Equation Solver (EES). Perbandingan 

ini bertujuan untuk memastikan akurasi dan reliabilitas software EES dalam 

menganalisis sistem termodinamika yang diteliti. 

 

3.8 Perhitungan Pengaruh Temperatur Inlet Kompresor dan Laju Aliran Bahan 

Bakar Terhadap Daya dan Efisiensi PLTG 

Perhitungan pengaruh temperatur inlet kompresor dan laju aliran bahan bakar terhadap 

daya dan efisiensi PLTG dilakukan menggunakan software Engineering Equation Solver 

(EES) dengan menerapkan siklus Brayton. Proses perhitungan ini bertujuan untuk 

mendapatkan optimasi daya pada PLTG. Optimasi daya PLTG pada penelitian ini dilakukan 

dengan memvariasikan nilai temperatur inlet dan bahan bakar PLTG untuk mengevaluasi 

daya PLTG yang terbaik. 

Proses pengambilan sampel variasi temperatur inlet kompresor dan laju aliran bahan 

bakar dilakukan berdasarkan data operasional PLTG yang telah tercatat. Penentuan variasi 

parameter dimulai dengan mengidentifikasi nilai terendah dan tertinggi dari data operasional 

historis yang tersedia. Untuk temperatur inlet kompresor, nilai terendah yang tercatat adalah 

298,576 K dan nilai tertinggi adalah 306,55 K. Sedangkan untuk laju aliran bahan bakar, 

rentang operasional berkisar antara 6,83 kg/s hingga 7,32 kg/s. Setelah menentukan batas 

bawah dan atas dari kedua parameter tersebut, dilakukan penskalaan dengan memilih titik-
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titik data operasional yang tersebar merata dalam rentang tersebut untuk memperoleh lima 

titik variasi pada setiap parameter. Metode penskalaan ini menggunakan data aktual dari 

operasi PLTG, sehingga setiap variasi yang digunakan dalam analisis merupakan kondisi 

operasi yang pernah terjadi dan terukur secara riil di lapangan. Pendekatan ini memastikan 

bahwa analisis optimasi berdasarkan pada kondisi operasional yang realistis dan dapat 

diimplementasikan. 

Proses perhitungan dimulai dengan memasukkan variasi data temperatur inlet dan laju 

aliran bahan bakar sesuai dengan Tabel 3.3, sementara parameter operasi lainnya dijaga tetap 

konstan mengikuti baseline. Tahapan perhitungan mengikuti proses yang sama dengan 

kondisi eksisting, meliputi kompresi isentropik, pembakaran isobarik, ekspansi isentropik, 

dan pembuangan isobarik menggunakan persamaan 2.1-2.10 [16]. Setiap variasi temperatur 

dan laju aliran bahan bakar akan menghasilkan nilai daya netto dan efisiensi termal yang 

berbeda. Hasil perhitungan kemudian dianalisis untuk mengetahui pengaruh perubahan 

parameter terhadap performa PLTG. 

 

Tabel 3. 3 Data Variasi Temperatur Inlet Kompresor Dan Laju Aliran Bahan Bakar 

No Temperatur Inlet Kompresor Laju Aliran Bahan Bakar (Kg/s) 

1 298,576 K 

6,83 

6,96 

7,09 

7,21 

7,32 

2 301,3 K 

6,83 

6,96 

7,09 

7,21 

7,32 

3 303,148 K 

6,83 

6,96 

7,09 

7,21 

7,32 

4 304,94 K 

6,83 

6,96 

7,09 

7,21 

7,32 

5 306,55 K 
6,83 

6,96 
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7,09 

7,21 

7,32 

 

3.9 Menentukan Optimasi PLTG 

Menentukan optimasi PLTG pada penelitian ini adalah dengan melihat daya dan efisiensi 

yang dihasilkan dari variasi temperatur inlet kompresor [20] [21] dan laju aliran bahan bakar 

yang digunakan [15]. Menentukan optimasi dilakukan untuk mengevaluasi setiap kombinasi 

parameter agar mendapatkan kondisi operasi yang terbaik [16]. Optimasi dapat dikatakan 

baik apabila pembangkit mampu menghasilkan daya output yang sesuai atau mendekati 

kapasitas desain Unit 1. Selain itu, efisiensi termal yang dihasilkan harus lebih tinggi 

dibandingkan kondisi eksisting yang menunjukkan peningkatan performa pembangkit.  

 

3.10 Analisis dan Pembahasan 

1. Analisis Kondisi Eksisting Unit 1 PLTG  

Analisis kondisi eksisting dilakukan dengan mengolah data operasional periode 

Januari 2024 menggunakan software EES untuk menghitung daya output dan efisiensi 

termal. Hasil perhitungan yang diperoleh dianalisis untuk mengetahui kondisi aktual 

kinerja pembangkit pada saat beroperasi. Analisis ini akan memberikan baseline yang 

akurat untuk tahapan optimasi selanjutnya 

2. Analisis Pengaruh Temperatur Inlet Kompresor dan Laju Aliran Bahan Bakar 

Analisis pengaruh kedua parameter dilakukan dengan metode komparatif, 

membandingkan hasil perhitungan daya dan efisiensi pada rentang variasi parameter 

yang digunakan didasarkan langsung pada data operasional aktual pembangkit, 

mencakup kondisi dari titik terendah hingga titik tertinggi yang terekam selama periode 

pengamatan. Variasi temperatur inlet (298,576 K - 306,55 K) dan laju aliran bahan bakar 

(6,83 - 7,32 kg/s). Data hasil perhitungan dianalisis menggunakan pendekatan grafis dan 

analisis korelasi, penelitian ini bertujuan untuk memvisualisasikan hubungan antara 

perubahan parameter dengan performa PLTG, mengukur sensitivitas parameter 

operasional, dan memberikan wawasan mendalam tentang bagaimana perubahan dalam 

temperatur inlet dan laju aliran bahan bakar dapat memengaruhi output daya dan efisiensi 

termal. 

 

 



 

III-12 
 

3. Analisis Penentuan Optimasi Unit 1 PLTG  

Penentuan kombinasi optimal dilakukan dengan menganalisis seluruh hasil 

perhitungan variasi parameter untuk mengidentifikasi kondisi yang menghasilkan daya 

output mendekati kapasitas desain 100 MW dengan efisiensi termal tertinggi. Kriteria 

optimasi ditetapkan dengan mempertimbangkan dua tujuan utama: mencapai daya 

output sedekat mungkin dengan kapasitas desain dan memaksimalkan efisiensi termal 

pembangkit. Analisis trade-off dilakukan untuk menyeimbangkan antara pencapaian 

daya target dan efisiensi operasional, mengingat peningkatan daya output berpotensi 

menurunkan efisiensi termal, atau sebaliknya. Dengan membandingkan hasil optimasi 

terhadap kondisi eksisting, penelitian ini bertujuan mengungkap potensi peningkatan 

performa pembangkit, memberikan wawasan komprehensif tentang margin perbaikan 

dari segi efisiensi maupun kapasitas pembangkitan.
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BAB V 

PENUTUP 

 

5.1 Kesimpulan 

Berdasarkan hasil penelitian dan analisis yang telah dilakukan terkait pengaruh 

temperatur inlet kompresor dan laju aliran bahan bakar terhadap optimasi daya PLTG 

Unit 1 PT. PLN MCTN Duri, dapat disimpulkan sebagai berikut: 

1. Kinerja eksisting Unit 1 PLTG PT. PLN MCTN Duri menunjukkan adanya fluktuasi 

daya output yang signifikan, yaitu 105,27 MW pada kondisi eksisting 1 dengan 

efisiensi 32,41% dan 99,25 MW pada eksisting 2 dengan efisiensi 31,58%. Nilai-

nilai ini digunakan sebagai baseline dalam proses optimasi, sekaligus menunjukkan 

bahwa daya output aktual belum sepenuhnya stabil dan efisiensi sistem masih 

memiliki ruang perbaikan. 

2. Temperatur Hasil simulasi menggunakan software Engineering Equation Solver 

(EES) dengan variasi temperatur inlet kompresor (298,576 K – 306,55 K) dan laju 

aliran bahan bakar (6,83 – 7,32 kg/s) menunjukkan bahwa kedua parameter tersebut 

berpengaruh signifikan terhadap daya dan efisiensi termal. Pada variasi eksisting 1, 

daya output berkisar antara 99,95 MW hingga 110,3 MW dengan efisiensi termal 

32,28% hingga 33,24%, sedangkan pada eksisting 2, daya berkisar 97,15 MW hingga 

104,7 MW dengan efisiensi 31,1% hingga 31,73%. Peningkatan temperatur inlet 

yang diimbangi dengan pengaturan laju aliran bahan bakar secara tepat menghasilkan 

rasio pembakaran yang lebih efisien, sehingga efisiensi dapat meningkat tanpa 

mengorbankan daya. 

3. Simulasi optimasi menghasilkan kombinasi terbaik pada kondisi eksisting 1 yaitu 

temperatur 301,3 K dan laju aliran bahan bakar 6,83 kg/s dengan daya 101 MW dan 

efisiensi 32,61%. Sementara itu, pada eksisting 2, hasil optimal dicapai pada 

temperatur 306,55 K dan laju bahan bakar 6,96 kg/s dengan daya 100,1 MW dan 

efisiensi 31,73%. Optimasi berhasil mengarahkan operasi PLTG Unit 1 mendekati 

kapasitas desain dengan efisiensi yang lebih baik, serta menunjukkan bahwa 

pengaturan parameter operasi secara simultan mampu mengurangi fluktuasi daya dan 

meningkatkan kinerja pembangkit secara keseluruhan. 
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5.2 Saran 

Penelitian ini masih memiliki keterbatasan dalam ruang lingkup parameter yang 

dianalisis, yaitu hanya berfokus pada temperatur inlet kompresor dan laju aliran bahan 

bakar. Meskipun kedua parameter tersebut terbukti berpengaruh signifikan terhadap daya 

dan efisiensi termal, faktor-faktor operasional lain seperti rasio tekanan kompresor, 

kelembaban udara ambien, dan variasi kualitas bahan bakar belum dimasukkan ke dalam 

model analisis. Selain itu, penelitian ini juga belum mencakup perhitungan produksi 

energi tahunan (annual energy production) serta faktor kapasitas pembangkit, yang 

merupakan indikator penting dalam mengevaluasi performa dan utilisasi pembangkit 

dalam jangka panjang. 

Oleh karena itu, penelitian selanjutnya disarankan untuk mengadopsi pendekatan 

multi-variabel yang lebih komprehensif, dengan menganalisis berbagai parameter secara 

simultan untuk mendapatkan hasil optimasi yang lebih representatif. Rentang waktu 

pengambilan data operasional juga perlu diperluas, minimal mencakup periode beberapa 

bulan hingga satu tahun penuh, guna mengakomodasi pengaruh faktor musiman dan 

dinamika beban jangka panjang terhadap performa pembangkit. 

Selain aspek teknis, integrasi analisis dari sisi ekonomi dan lingkungan juga perlu 

dilakukan. Hal ini mencakup evaluasi penghematan bahan bakar, potensi pengurangan 

emisi gas buang, serta analisis biaya-manfaat dari implementasi parameter operasi yang 

optimal. Dengan demikian, penelitian mendatang diharapkan dapat menghasilkan model 

optimasi PLTG yang tidak hanya efisien secara teknis, tetapi juga ekonomis dan 

berkelanjutan secara lingkungan. 
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LAMPIRAN A 

DATA HISTORIS 

1. Data Historis Parameter Operasi Harian PLTG Unit 1 di PT. PLN MCTN Duri 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

LAMPIRAN B 

HASIL PERHITUNGAN TEORITIS DAN EES EKSISTING 2 

 

A. Hasil Perhitungan dalam teoritis pada kondisi ekstising ke-2 sesuai data tabel 3.2: 

1. Perhitungan Entalpi Temperatur Setiap Proses Pada Siklus Bryton 

h1 = ℎ1 + (
𝑇 − 𝑇1

𝑇2 − 𝑇1
) (ℎ2 − ℎ1) 

h1 = 305,22 kJ/kg + (
305,368 K − 305 K

310 K − 305 K
) (310,24 kJ/kg − 305,22 kJ/kg) 

h1 = 305,589 kJ/kg 

Tabel hasil entalpi setiap proses 

Eksisting h1 (kJ/kg) h2 (kJ/kg) h3 (kJ/kg) h4 (kJ/kg) 

1 305,589 718,54 1510,6 850,66 

 

2. Menghitung T2’: 

𝑇2
′ = 𝑇1 × (

𝑃2

𝑃1
)

𝑘−1
𝑘

 

𝑇2
′ = 305,368 K × (

14,14737 𝑏𝑎𝑟

1,0038 𝑏𝑎𝑟
)

1,4−1
1,4

 

𝑇2
′ = 650,8 𝐾 

3. Menghitung T4’ : 

𝑇4
′ = 𝑇3 × (

𝑃4

𝑃3
)

𝑘−1
𝑘

 

𝑇4
′ = 1396 × (

1,0206 𝑏𝑎𝑟

12,73 𝑏𝑎𝑟
)

1,4−1
1,4

 

𝑇4
′ = 678.3 𝐾 

4. Menghitung Entalpi Temperatur Teoritis T2’ dan T4’: 

ℎ2′ = ℎ1 + (
𝑇2′ − 𝑇1

𝑇2 − 𝑇1
) (ℎ2 − ℎ1) 

ℎ2′ = 659,84 kJ/kg + (
650,8 K − 650 K

660 K − 650 K
) (670,47 kJ/kg − 659,84 kJ/kg) 

     ℎ2′ = 660,69 kJ/kg 



 

 

 

ℎ4′ = ℎ1 + (
𝑇4′ − 𝑇1

𝑇2 − 𝑇1
) (ℎ2 − ℎ1) 

ℎ4′ = 681,14 kJ/kg + (
678,3 K − 670 K

680 K − 670 K
) (691,82 kJ/kg − 681,14 kJ/kg) 

     ℎ4′ = 690 kJ/kg 

Tabel hasil entalpi ideal T2’ dan T4’ 

Eksisting h2’ (kJ/kg) h4’ (kJ/kg) 

1 660,69 690 

 

5. Menghitung Efisiensi Kompresor : 

𝜂𝑐 =
ℎ2

′ − ℎ1

ℎ2 − ℎ1
× 100% 

𝜂𝑐 =
660,69 − 305,589

718,54 − 305,589
× 100% 

𝜂𝑐 = 85,99% 

 

6. Menghitung Efisiensi Turbin : 

𝜂𝑡 =
ℎ3 − ℎ4

ℎ3 − ℎ4
′ × 100% 

𝜂𝑡 =
1510,6 − 850,66

1510,6 − 690
× 100% 

𝜂𝑡 = 80,42% 

7. Menghitung nilai kalor yang masuk (Qin) : 

𝑄̇𝑖𝑛 = 𝐿𝐻𝑉 × 𝑚̇𝐹 

𝑄̇𝑖𝑛 = 45.333
𝑘𝐽

𝑘𝑔
× 6,9327

𝑘𝑔

𝑠
 

𝑄̇𝑖𝑛 = 314.280,1
𝑘𝐽

𝑠
 

 

8. Menghitung Laju Aliran Udara  

𝑚̇𝑎 =
𝑄̇𝑖𝑛 − (𝑚̇𝐹 𝑥 ℎ3)

(ℎ3 − ℎ2)
 



 

 

𝑚̇𝑎 =
314.280,1

𝑘𝐽
𝑠 − (6,9327

𝑘𝑔
𝑠  𝑥 1510,6

𝑘𝐽
𝑘𝑔

)

(1510,6
𝑘𝐽
𝑘𝑔

− 718,54
𝑘𝐽
𝑘𝑔

)
 

𝑚̇𝑎 = 383,56 
𝑘𝑔

𝑠
 

 

9. Menghitung Kerja Kompresor (𝑤̇𝐶) :  

𝑤̇𝐶 =
𝑚̇𝑎 × (ℎ2

′ − ℎ1)

𝜂𝑐
 

𝑤̇𝐶 =
383,56 

𝑘𝑔
𝑠 × (660,69

𝑘𝐽
𝑘𝑔

− 305,589
𝑘𝐽
𝑘𝑔

)

85,99%
 

 𝑤̇𝐶 = 158.393,5
𝑘𝐽

𝑠
 

 

10. Menghitung Kerja Turbin (𝑤̇𝑡) : 

𝑤̇𝑡 = (𝑚̇𝑎 + 𝑚̇𝐹) × (ℎ3 − ℎ4
′ ) × 𝜂𝑡 

𝑤̇𝑡 = (383,56 
𝑘𝑔

𝑠
+ 6,9327

𝑘𝑔

𝑠
 ) × (1510,6

𝑘𝐽

𝑘𝑔
− 690

𝑘𝐽

𝑘𝑔
) × 80,42% 

𝑤̇𝑡 = 257.696,5
𝑘𝐽

𝑠
 

 

11. Menghitung Daya Bersih (Wnet) : 

Wnet =  𝑤̇𝑡 − 𝑤̇𝐶 

Wnet = 257.696,5 kJ/s – 158.393,5 kJ/s 

Wnet = 99.303 kW 

Wnet = 99,3 MW 

 

12. Menghitung Efisiensi Thermal (𝜂𝑡ℎ) : 

𝜂𝑡ℎ =
𝑊𝑛𝑒𝑡

𝑄̇𝑖𝑛

× 100% 

𝜂𝑡ℎ =
99.303  𝑘𝑊

314.280,1
𝑘𝐽
𝑠

× 100% 

𝜂𝑡ℎ = 31,59% 

 



 

 

Hasil: 

Parameter Kondisi 1 Kondisi 2 

Efisiensi Kompresor (𝜂𝑐) 85,7 % 85,99% 

Efisiensi Turbin ( 𝜂𝑡) 80,8 % 80,42% 

Kalor yang masuk( 𝑄̇𝑖𝑛 ) 324.766 kJ/s 314.280,1kJ/s 

Laju Aliran Udara (𝑚̇𝑎𝑖𝑟) 390,33  kg/s 383,56kg/s 

Nilai Kerja Kompresor (𝑤̇𝐶)  160.554,5 kJ/s 158.393,5 kJ/s 

Nilai Kerja Turbin (𝑤̇𝑡 ) 265.823,83 kJ/s 257.696,5 kJ/s 

Daya Netto (Wnet) 105,26933 MW 99,303 MW 

Efisiensi Termal (𝜼𝒕𝒉) 32,41 % 31,59 % 

 

13. Validasi 

Kondisi eksisting 1: 

% Error = |
𝐻𝑎𝑠𝑖𝑙 𝐸𝐸𝑆−𝐻𝑎𝑠𝑖𝑙 𝑇𝑒𝑜𝑟𝑖𝑡𝑖𝑠

𝐻𝑎𝑠𝑖𝑙 𝑇𝑒𝑜𝑟𝑖𝑡𝑖𝑠
| × 100% 

% Error =  |
105,269 𝑀𝑊−105,2693 𝑀𝑊

105,2693 𝑀𝑊
| × 100% 

% Error = 0,000285%  

% Error = 0,000285% < 10% 

Kondisi eksisting 2: 

% Error = |
𝐻𝑎𝑠𝑖𝑙 𝐸𝐸𝑆−𝐻𝑎𝑠𝑖𝑙 𝑇𝑒𝑜𝑟𝑖𝑡𝑖𝑠

𝐻𝑎𝑠𝑖𝑙 𝑇𝑒𝑜𝑟𝑖𝑡𝑖𝑠
| × 100% 

% Error =  |
99,254 𝑀𝑊−99,303 𝑀𝑊

99,303  𝑀𝑊
| × 100% 

% Error = 0,049%  

% Error = 0,049% < 10% 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

B. Perhitungan kondisi eksisting ke-2 menggunakan software EES sesuai data tabel 3.2  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

LAMPIRAN C 

HASIL PERHITUNGAN VARIASI PARAMETER PADA EKSISTING 1 

DAN 2 

 

Baseline Kondisi Eksisting 1 Pada T1 = 298,576 K 

Variasi ke-1 𝒎̇𝑭𝒖𝒆𝒍 = 6,83 kg/s  

 

Variasi ke-2 𝒎̇𝑭𝒖𝒆𝒍 = 6,96 kg/s  

 

Variasi ke-3 𝒎̇𝑭𝒖𝒆𝒍 = 7,09 kg/s  

 



 

 

Variasi ke-4 𝒎̇𝑭𝒖𝒆𝒍 = 7,21 kg/s  

 

Variasi ke-5 𝒎̇𝑭𝒖𝒆𝒍 = 7,32 kg/s  

 

 

Baseline Kondisi Eksisting 1 Pada T1 = 301,3 K 

Variasi ke-6 𝒎̇𝑭𝒖𝒆𝒍 = 6,83 kg/s  

 

 

 

 

 



 

 

Variasi ke-7 𝒎̇𝑭𝒖𝒆𝒍 = 6,96 kg/s  

 

Variasi ke-8 𝒎̇𝑭𝒖𝒆𝒍 = 7,09 kg/s  

 

Variasi ke-9 𝒎̇𝑭𝒖𝒆𝒍 = 7,21 kg/s  

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Variasi ke-10 𝒎̇𝑭𝒖𝒆𝒍 = 7,32 kg/s  

 

 

Baseline Kondisi Eksisting 1 Pada T1 = 303,148 K 

Variasi ke-11 𝒎̇𝑭𝒖𝒆𝒍 = 6,83 kg/s  

 

Variasi ke-12 𝒎̇𝑭𝒖𝒆𝒍 = 6,96 kg/s  

 

 

 

 

 



 

 

Variasi ke-13 𝒎̇𝑭𝒖𝒆𝒍 = 7,09 kg/s  

 

Variasi ke-14 𝒎̇𝑭𝒖𝒆𝒍 = 7,21 kg/s  

 

Variasi ke-15 𝒎̇𝑭𝒖𝒆𝒍 = 7,32 kg/s  

 

 

 

 

 

 



 

 

Baseline Kondisi Eksisting 1 Pada T1 = 304,94 K 

Variasi ke-16 𝒎̇𝑭𝒖𝒆𝒍 = 6,83 kg/s  

 

Variasi ke-17 𝒎̇𝑭𝒖𝒆𝒍 = 6,96 kg/s  

 

Variasi ke-18 𝒎̇𝑭𝒖𝒆𝒍 = 7,09 kg/s  

 

 

 

 

 

 



 

 

Variasi ke-19 𝒎̇𝑭𝒖𝒆𝒍 = 7,21 kg/s 

 

Variasi ke-20 𝒎̇𝑭𝒖𝒆𝒍 = 7,32 kg/s 

 

 

Baseline Kondisi Eksisting 1 Pada T1 = 306,55 K 

Variasi ke-21 𝒎̇𝑭𝒖𝒆𝒍 = 6,83 kg/s 

 

 

 

 

 



 

 

Variasi ke-22 𝒎̇𝑭𝒖𝒆𝒍 = 6,96 kg/s 

 

Variasi ke-23 𝒎̇𝑭𝒖𝒆𝒍 = 7,09 kg/s 

 

Variasi ke-24 𝒎̇𝑭𝒖𝒆𝒍 = 7,21 kg/s 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Variasi ke-25 𝒎̇𝑭𝒖𝒆𝒍 = 7,32 kg/s 

 

 

Baseline Kondisi Eksisting 2 Pada T1 = 298,576 K 

Variasi ke-26 𝒎̇𝑭𝒖𝒆𝒍 = 6,83 kg/s 

 

Variasi ke-27 𝒎̇𝑭𝒖𝒆𝒍 = 6,96 kg/s 

 

 

 

 



 

 

Variasi ke-28 𝒎̇𝑭𝒖𝒆𝒍 = 7,09 kg/s 

 

Variasi ke-29 𝒎̇𝑭𝒖𝒆𝒍 = 7,21 kg/s 

 

Variasi ke-30 𝒎̇𝑭𝒖𝒆𝒍 = 7,32 kg/s 

 

 

 

 

 

 



 

 

Baseline Kondisi Eksisting 2 Pada T1 = 301,3 K 

Variasi ke-31 𝒎̇𝑭𝒖𝒆𝒍 = 6,83 kg/s 

 

Variasi ke-32 𝒎̇𝑭𝒖𝒆𝒍 = 6,96 kg/s 

 

Variasi ke-33 𝒎̇𝑭𝒖𝒆𝒍 = 7,09 kg/s 

 

 

 

 

 

 



 

 

Variasi ke-34 𝒎̇𝑭𝒖𝒆𝒍 = 7,21 kg/s 

 

Variasi ke-35 𝒎̇𝑭𝒖𝒆𝒍 = 7,32 kg/s 

 

 

Baseline Kondisi Eksisting 2 Pada T1 = 303,148 K 

Variasi ke-36 𝒎̇𝑭𝒖𝒆𝒍 = 6,83 kg/s 

 

 

 

 

 



 

 

Variasi ke-37 𝒎̇𝑭𝒖𝒆𝒍 = 6,96 kg/s 

 

Variasi ke-38 𝒎̇𝑭𝒖𝒆𝒍 = 7,09 kg/s 

 

Variasi ke-39 𝒎̇𝑭𝒖𝒆𝒍 = 7,21 kg/s 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Variasi ke-40 𝒎̇𝑭𝒖𝒆𝒍 = 7,32 kg/s 

 

 

Baseline Kondisi Eksisting 2 Pada T1 = 304,94 K 

Variasi ke-41 𝒎̇𝑭𝒖𝒆𝒍 = 6,83 kg/s 

 

Variasi ke-42 𝒎̇𝑭𝒖𝒆𝒍 = 6,96 kg/s 

 

 

 

 

 



 

 

Variasi ke-43 𝒎̇𝑭𝒖𝒆𝒍 = 7,09 kg/s 

 

Variasi ke-44 𝒎̇𝑭𝒖𝒆𝒍 = 7,21 kg/s 

 

Variasi ke-45 𝒎̇𝑭𝒖𝒆𝒍 = 7,32 kg/s 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Baseline Kondisi Eksisting 2 Pada T1 = 304,94 K 

Variasi ke-46 𝒎̇𝑭𝒖𝒆𝒍 = 6,83 kg/s 

 

Variasi ke-47 𝒎̇𝑭𝒖𝒆𝒍 = 6,96 kg/s 

 

Variasi ke-48 𝒎̇𝑭𝒖𝒆𝒍 = 7,09 kg/s 

 

 

 

 

 



 

 

Variasi ke-49 𝒎̇𝑭𝒖𝒆𝒍 = 7,21 kg/s 

 

Variasi ke-50 𝒎̇𝑭𝒖𝒆𝒍 = 7,32 kg/s 
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