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[Analisis Pengaruh Ambient Temperatur 

Terhadap Performa Gas Turbine Unit 1 Sebelum 
Dan Sesudah HGPI di PLTGU Tanjung Uncang] 

 

Abstrak 
Pembangkit Listrik Tenaga Gas dan Uap (PLTGU) Tanjung uncang merupakan 

salah satu pembangkit yang dimiliki oleh PT PLN Batam, yang mengoperasikan 
turbin gas yang seiring berjalannya waktu performa turbin gas mengalami 

penurunan performa yang akan berpengaruh pada nilai heat rate, spesific fuel 
consumption, dan efisiensi termal agar turbin gas mengalami peningkatan 
sehingga perlu dilaksanakannya HGPI agar performa turbin gas meningkat. 

Sehingga setelah dilaksanakanya HGPI heat rate meningkat  50.95% dari nilai 
commisioning 9481 kJ/kWh setelah dilaksanakanya HGPI nilai heat rate menurun 
50.59%. Begitu juga dengan SFC mangalami peningkatan 55.56% dari hasil 

commisioning 0.18 Kj/kWh ketika sudah dilaksankannya HGPI nilainya mengalami 
penurunan 47.37%. Sedangkan efisiensi termal sebelum dilaksanakannya HGPI 
mengalami penurunan 50.91% setelah dilaksakannya HGPI efisiensi termal 
meningkat 50..60% jika dilihat dari data commisioning selisihnya hanya 0.21% 

peningkatan dan penurunan tersebut dapat menjadi parameter untuk 
melaksanakan HGPI. 

 

Kata kunci : Temperatur, PLTGU, , Efisiensi  
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[Analysis of the Effect of Ambient Temperature 

on the Performance of Gas Turbine Unit 1 Before 
and After HGPI at PLTGU Tanjung Uncang] 

 

Abstract 
Tanjung Uncang Gas and Steam Power Plant (PLTGU) is one of the power plants 

owned by PT PLN Batam, which operates a gas turbine which over time the 
performance of the gas turbine has decreased performance which will affect the 

value of heat rate, specific fuel consumption, and thermal efficiency so that the gas 
turbine increases so it is necessary to implement HGPI so that the performance of 
the gas turbine increases. So that after the implementation of HGPI the heat rate 

increased by 50.95% from the commissioning value of 9481 kJ/kWh after the 
implementation of HGPI the heat rate value decreased by 50.59%. Likewise, the 
SFC experienced an increase of 55.56% from the commissioning results of 0.18 

Kj/kWh when HGPI was implemented, the value decreased by 47.37%. While the 
thermal efficiency before the implementation of HGPI decreased 50.91% after the 
implementation of HGPI thermal efficiency increased 50.60% when viewed from 
the commissioning data the difference is only 0.21% increase and decrease can be 

a parameter for implementing HGPI. 
 
Keyword: Temperatur, PLTGU, Performa, Efisiensi 
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BAB 1. PENDAHULUAN 
 

1.1. Latar Belakang 
Pembangkit Listrik Tenaga Gas dan Uap (PLTGU) Tanjung uncang merupakan 

salah satu pembangkit yang dimiliki oleh PT PLN Batam, yang mengoperasikan 

turbin gas, pada pengoperasian turbin gas terjadi proses pembakaran antara gas 

dan udara kompresor dimana syarat terjadinya pembakaran tersebut didalam 

combustion chamber ada tiga unsur yaitu bahan bakar, udara dan api, namun 

pembakaran yang terjadi tidak akan maksimal ketika udara yang dihisap oleh 

kompresor terlalu panas yang di mana udara panas dipengaruhi oleh ambient 

temperature yang terlalu tinggi di mana rata-rata ambient temperature kota 

Batam 30°C sd 34°C, jika pembakaran tidak sempurna maka energi yang di hasilkan 

tidak akan maksimal, pada saat ambient temperature tinggi maka beban akan 

diturunkan jika beban tidak diturunkan maka turbin gas akan mengalami tripped.  

Namun seiring berjalannya waktu operasi tidak maksimalnya daya yang 

dihasilkan bisa dipengaruhi oleh turbin gas yang beroperasi secara terus menerus 

dengan ambient temperature yang cukup tinggi dalam jangka waktu yang lama. 

Sehingga performa turbin gas akan menurun yang dipengaruhi oleh beberapa 

faktor, maka perlu di lakukannya perawatan atau hot gas path inspection (HGPI) 

untuk menjaga performa tubin sehingga mampu menghasilkan daya yang 

maksimal karena penelitian menunjukkan bahwa kinerja turbin gas menurun 
seiring dengan meningkatnya suhu sekitar, kinerja pembangkit listrik dapat diukur 
menggunakan beberapa parameter seperti nilai kalor, konsumsi bahan bakar 
spesifik, dan efisiensi termal. 

Analisis yang dilakukan oleh Kusnandar,H (2010). Hasil penelitian menunjukkan 

terjadi penurunan performa turbin gas ketika terjadi kenaikan ambient 

temperature. Penurunan performa turbin gas dilihat dari kenaikan Specific Fuel 

Consumption (SFC), penurunan daya yang dihasilkan power turbine dan thermal 

efficiency. Nilai specific fuel consumption dari hasil perhitungan sebesar 0,06072 

kg/kWh pada ambient temperature 24oC dan 0,06565 kg/kWh pada ambient 

temperature 33oC. Daya yang dihasilkan turbin gas sebesar 3532,657 HP pada 

ambient temperature 24oC dan 3046,557 HP pada ambient temperature 33oC, 

sedangkan thermal efisiensi termal sebesar 54,159% pada ambient temperature 

24oC dan 49,727% pada ambient temperature 33oC. Analisis ini memberikan 

gambaran tentang perubahan performa turbin gas setelah HGPI, dengan 



2 
 

memperhatikan parameter-parameter efisiensi dalam pengukuran kinerja 

pembangkit energi[1]. 

Penelitian yang dilakukan oleh (Burharuddin 2021) dimana ambient 

temperature yang lebih tinggi akan mempengaruhi kualitas pada oksigen udara 

tekan, sehingga pembakaran pada ruang bakar tidak akan maksimal yang 

mengakibatkan daya yang di hasilkan turbin dan daya input generator rendah. 

dimana evaluasi tersebut melibatkan parameter daya input, kompresor, 

temperatur ruang bakar, daya turbin, daya input generator, daya output 

generator. sehingga hasil menunjukkan bahwa pada kenaikan suhu sekitar 1oC, 

daya output rata-rata akan berkurang sebesar 1041,55 KW. Daya output generator 

tertinggi berada pada ambient temperature 26oC, daya output generator sebesar 

93,29 MW, dan daya output terendah 85,34 MW pada suhu 35oC[2].  

Naufal, Achmad, Belyamin, dan Jusafwar, Turbin Gas unit (GT. 1.2) PLTGU 

Cilegon dilakukan Major Inspection Overhaul (MIO) pada (14 September - 6 

November) 2019, dari overhaul tersebut akan terjadi perubahan performa pada 

turbin gas, untuk mengetahui perubahan nya diperlukan analisis perhitungan dan 

hasil secara termodinamik pada kondisi sebelum (26 Agustus) dan sesudah (12 

November) dengan perbandingan grafik terhadap variabel performa yaitu; 

Efisiensi komponen turbin gas, Spesifik Fuel Consumption, Air Fue l Ratio, Back 

Work Ratio dan Heat Rate. Data yang digunakan adalah data bahan bakar dan 

operasi (variasi jam). Pengolahan dan perhitungan data menggunakan Microsoft. 

Excel dan didapat nilai rata-rata dari variabel performa. Kesimpulannya adalah 

terjadi peningkatan performa efisiensi; turbin gas sebesar 0.72 %, kompresor 

sebesar 0.98 %, siklus thermal aktual sebesar 1.06 %. Terjadi nilai tetap pada 

efisiensi ruang bakar sebesar 100 %. Dan terjadi penurunan nilai; AFR sebesar 

0.116, BWR aktual sebesar 0.98 %, SFC aktual sebesar 0.004387, Heat rate aktual 

sebesar 222.242[3]. 

Maka dari latar belakang yang dipaparkan diatas, dan observasi yang telah 

dilaksanakan pada saat magang di PLTGU Tanjung Uncang maka tugas akhir 

“Analisis Pengaruh Ambient Temperature Terhadap Performa Gas Turbine 

Sebelum dan Sesudah HGPI Pada GT 2 PLTGU Tanjung Uncang”. 

 

1.2. Rumusan Masalah 
1. Bagaimana nilai heat rate sebelum dan sesudah HGPI?  

2. Bagaimana nilai specific fuel consumption sebelum dan sesudah HGPI? 

3. Bagaimana nilai efisiensi termal sebelum dan sesudah HGPI?  
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4. Bagaima analisis perbandingan nilai (T2), (P2), (T4) saat commisioning dengan 

sebelum dilaksanakan HGPI. 

 

1.3. Tujuan 
1. Mendapatkan nilai heat rate sebelum dan sesudah dilakukan HGPI. 

2. Mendapatkan nilai specific fuel consumption sebelum dan sesudah dilakukan  

HGPI. 

3. Mendapatkan nilai perbandingan efisiensi termal sebelum dan sesudah 

dilakukan HGPI. 

4. Melaksanakan analisis perbandingan nilai (T2), (P2), (T4) saat commisioning 

dengan sebelum dilaksanakan HGPI.  

 

1.4. Manfaat 
1. Mengetahui nilai heat rate dan specific fuel consumption sebelum dan 

sesudah dilakukan HGPI. 

2. Mengetahui nilai specific fuel consumption sebelum dan sesudah dilakukan 

HGPI 

3. Mengetahui efisiensi termal sebelum dan sesudah dilakukan HGPI. 

4. Mengetahui analisis perbandingan nilai (T2), (P2), (T4) saat commisioning 

dengan sebelum dilaksanakan HGPI sebagai parameter pelaksanaan HGPI. 

 

1.5. Batasan 
1. Sebagai objek penelitian hanya pada GT 1 PLTGU Tanjung Uncang. 

2. Pengambilan data dilakukan sebelum dan sesudah dilaksanakanya HGPI.  

3. Perhitungan menggunakan data pada ambient temperatue pada  28o, 30oC, dan 

31oC dengan beban maksimal.  
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BAB 2. TINJAUAN PUSTAKA 

2.1. Entalpi 
Entalpi merupakan istilah yang ditemukan didalam termodinamika yang 

menyatakan besar jumlah energi internal dengan jumlah energi yang digunakan [4]. 

Agar dapat mengetahui nilai entalpi dapat dilihat pada tabel (2.1) properti gas 

ideal pada udara. Jika temperatur udara data operasi tidak tersedia didalam tabel 

properti gas ideal, maka diperlukan perhitungan dengan metode interpolasi 

dipersamaan (2.1). 

 

ℎ1 =
(𝑇1−𝑇𝑏𝑎𝑤𝑎ℎ)

𝑇𝑎𝑡𝑎𝑠−𝑇𝑏𝑎𝑤𝑎ℎ
× (ℎ𝑎𝑡𝑎𝑠 − ℎ𝑏𝑎𝑤𝑎ℎ) + ℎ𝑏𝑎𝑤𝑎ℎ (2.1) 

 

Keterangan:  

ℎ = Entalpi (kJ/kg) 

ℎ𝑎 = Entalpi Atas (kJ/kg) 

ℎ𝑏 = Entalpi Bawah (kJ/kg) 

𝑇1 = Temperatur Masuk Kompresor (K) 

𝑇𝑎 = Temperatur Atas (K) 

𝑇𝑏 = Temperatur Bawah (K) 

 

Setelah didapatkan nilai entalpi (ℎ1) dan (ℎ2), selanjutnya menghitung nilai 

(𝑃𝑟1) menggunakan persamaan (2.2). Untuk mendapatkan nilai tekanan relatif  

masuk kompresor (𝑃𝑟1) diperlukan nilai temperatur masuk kompresor (𝑇1 ), dan 

menggunakan interpolasi pada tabel 2.1 properti gas ideal pada udara. 

 

 

𝑃𝑟1 =
(𝑇1−𝑇𝑏𝑎𝑤𝑎ℎ)

𝑇𝑎𝑡𝑎𝑠−𝑇𝑏𝑎𝑤𝑎ℎ
× (𝑃𝑟𝑎𝑡𝑎𝑠 − 𝑃𝑟𝑏𝑎𝑤𝑎ℎ) + 𝑃𝑟𝑏𝑎𝑤𝑎ℎ  (2.2) 

 

Keterangan 

𝑃𝑟1 = Tekanan Relatif Masuk Kompresor (kg/cm3) 

𝑇1  = Temperatur Udara Masuk Kompresor (K) 

𝑇𝑎  = Temperatur Atas (K) 

𝑇𝑏  = Temperatur Bawah (K) 

𝑃𝑟𝑎  = Tekanan Relatif Atas (kJ/kg) 

𝑃𝑟𝑏  = Tekanan Relatif Bawah (kJ/kg) 
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Dengan nilai (𝑃𝑟1), dapat dilakukan perhitungan (𝑃𝑟2) dengan 

menggunakan persamaan (2.3), dipengaruhi oleh tekanan udara masuk dan keluar 

kompresor. 

 

𝑃𝑟2 = 𝑃𝑟1  
𝑃2

𝑃1
 (2.3) 

 

Keterangan  

𝑃𝑟2 = Tekanan Relatif Keluar Kompresor (kg/cm3) 

𝑃2 = Entalpi Atas (kJ/kg) 

𝑃1 = Entalpi Bawah (kJ/kg) 

 

Dilakukan perhitungan (𝑃𝑟1) dan (𝑃𝑟2) untuk mendapatkan nilai entalpi 

udara (ℎ2𝑠) selanjutnya setelah mendapatkan nilai (𝑃𝑟2 ), untuk menghitung dapat 

menggunakan persamaan (2.4) dan menggunakan tabel 2.1 Properti Gas Ideal 

Pada Udara. 

 

ℎ2𝑠 =
(𝑃𝑟2−𝑃𝑟𝑏𝑎𝑤𝑎ℎ)

𝑃𝑟𝑎𝑡𝑎𝑠−𝑃𝑟𝑏𝑎𝑤𝑎ℎ
× (ℎ𝑎𝑡𝑎𝑠 − ℎ𝑏𝑎𝑤𝑎ℎ) + ℎ𝑏𝑎𝑤𝑎ℎ (2.4) 

 

Keterangan  

ℎ2𝑠 = Entalpi Udara Keluar Kompresor Ideal (kJ/kWh) 

𝑃𝑟2  = Tekanan Relatif Keluar Kompresor (kg/cm3) 

𝑃𝑟𝑏  = Tekanan Bawah (Bar) 

𝑃𝑟𝑎  = Tekanan Atas  (Bar) 

𝑇𝑎  = Temperatur Atas (K) 

𝑇𝑏  = Temperatur Bawah (K) 

 

Nilai (𝑇2𝑠 ) dapat dihitung menggunakan persamaan (2.5), serta 

menggunakan nilai rasio spesifik, k = 1,4 Engineering Toolbox 2013. 

 

𝑇2𝑠

𝑇1
= (

𝑃2

𝑃1
)

𝑘−1

𝑘
 (2.5) 

 

Keterangan  

𝑇2𝑠  = Temperatur Outlet Kompresor Ideal (K) 
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𝑇1  = Temperatur Masuk Kompresor (K) 

𝑃2 = Tekanan Udara Masuk Kompresor (Bar) 

𝑃1 = Tekanan Udara Keluar Kompresor  (Bar) 

k = Rasio Spesifik (1,4) 

 

Nilai (𝑃𝑟4) dapat didapatkan dengan menggunakan persamaan (2.6) yang 

dipengaruhi oleh nilai temperatur keluar turbin (𝑇4) dan menggunakan interpolasi 

pada tabel 2.1 properti gas ideal pada udara. 

 

𝑃𝑟4 =
(𝑇4−𝑇𝑏𝑎𝑤𝑎ℎ)

𝑇𝑎𝑡𝑎𝑠−𝑇𝑏𝑎𝑤𝑎ℎ
× (𝑃𝑟𝑎𝑡𝑎𝑠 − 𝑃𝑟𝑏𝑎𝑤𝑎ℎ) + 𝑃𝑟𝑏𝑎𝑤𝑎ℎ  (2.6) 

 

Keterangan  

𝑃𝑟4 = Tekanan Relatif Masuk Turbin (kJ/kWh) 

𝑇4 = Temperatur Outlet Turbin Gas (K) 

𝑇𝑎  = Temperatur Atas (K) 

𝑇𝑏  = Temperatur Bawah (K) 

𝑃𝑟𝑏  = Tekanan Relatif Bawah (Bar) 

𝑃𝑟𝑎  = Tekanan Relatif Atas  (Bar) 

 

Untuk mendapatkan nilai (𝑃𝑟3), maka diperlukan nilai (𝑃𝑟4) pada 

persamaan (2.6)  dan di pengaruhi oleh nilai tekanan masuk turbin ( 𝑃𝑟3) dan 

tekanan keluar turbin (P4) yang dapat dihitung dengan persamaan (2.7)  

 

𝑃𝑟3 = 𝑃𝑟4
𝑃3

𝑃4
 (2.7) 

 

Keterangan  

𝑃𝑟3 = Tekanan Relatif Masuk Turbin (kg/cm3) 

𝑃𝑟4 = Tekanan Relatif Keluar Turbin ((kg/cm3) 

𝑃3 = Tekanan Udara Masuk Turbin (Bar) 

𝑃4 = Tekanan Udara Keluar Turbin  (Bar) 

 

Untuk mendapatkan nilai h3 makan diperlukan nilai (𝑃𝑟3) pada persamaan 

(2.7) Menghitung nilai (ℎ3) menggunakan persamaan (2.8) memerlukan nilai dan 

menggunakan interpolasi dengan termodinamika tabel 2.1 properti gas ideal pada 

udara. 
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ℎ3 =
(𝑃𝑟3−𝑃𝑟𝑏𝑎𝑤𝑎ℎ)

𝑃𝑟𝑎𝑡𝑎𝑠−𝑃𝑟𝑏𝑎𝑤𝑎ℎ
× (ℎ𝑎𝑡𝑎𝑠 − ℎ𝑏𝑎𝑤𝑎ℎ) + ℎ𝑏𝑎𝑤𝑎ℎ (2.8) 

 

Keterangan  

ℎ3 = Entalpi Masuk Turbin (kJ/kWh) 

𝑃𝑟3  = Tekanan Relatif Keluar Turbin (kg/cm3) 

𝑃𝑟𝑏  = Tekanan Bawah (kg/cm3) 

𝑃𝑟𝑎  = Tekanan Atas  (kg/cm3) 

ℎ𝑎 = Temperatur Atas (K) 

ℎ𝑏 = Temperatur Bawah (K) 

 

Setelah didapatkan nilai entalpi (ℎ3) maka dapat mencari nilai Temperatur 

masuk kompresor (𝑇3) dan dapat dihitung dengan menggunakan interpolasi pada 

termodinamika tabel 2.1 properti gas ideal pada udara. 

 

𝑇3 =
(ℎ3−ℎ𝑏𝑎𝑤𝑎ℎ)

ℎ𝑎𝑡𝑎𝑠−ℎ𝑏𝑎𝑤𝑎ℎ
× (𝑇𝑎𝑡𝑎𝑠 − 𝑇𝑏𝑎𝑤𝑎ℎ) + 𝑇𝑏𝑎𝑤𝑎ℎ (2.9) 

 

Keterangan  

𝑇3 = Temperatur Masuk Kompresor (K) 

ℎ3 = Tekanan Relatif Keluar Turbin (kg/cm3) 

ℎ𝑎 = Entalpi Atas (kJ/kWh) 

ℎ𝑏 = Entalpi Bawah  (kJ/kWh) 

𝑇𝑎  = Temperatur Atas (K) 

𝑇𝑏  = Temperatur Bawah (K) 

 

Untuk mendaatkan nilai entalpi keluar turbin (ℎ4) dapat dihitung dengan 

persamaan (2.10) dan dipengaruhi oleh nilai temperatur keluar turbin ( 𝑇4) dan 

termodinamika tabel 2.1 properti gas ideal pada udara. 

 

ℎ4 =
(𝑇4−𝑇𝑏𝑎𝑤𝑎ℎ)

𝑇𝑎𝑡𝑎𝑠−𝑇𝑏𝑎𝑤𝑎ℎ
× (ℎ𝑎𝑡𝑎𝑠 − ℎ𝑏𝑎𝑤𝑎ℎ) + ℎ𝑏𝑎𝑤𝑎ℎ (2.10) 

 

Keterangan  

ℎ4 = Entalpi Masuk Turbin (kJ/kWh) 

𝑇4 = Tekanan Relatif Keluar Turbin (kg/cm3) 

𝑇𝑎  = Temperatur Atas (K) 
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𝑇𝑏  = Temperatur Bawah (K) 

ℎ𝑎 = Entalpi Atas (kJ/kWh) 

ℎ𝑏 = Entalpi Bawah  (kJ/kWh) 

 

Setelah didapatkan nilai Temperatur masuk turbin (𝑇3), maka dapat dihitung 

nilai temperatur keluar turbin (𝑇4𝑠) menggunakan persamaan (2.11) serta 

menggunakan nilai rasio spesifik, k = 1,4 Engineering Toolbox 2013. 

 

𝑇4𝑠 = 𝑇3 (
𝑃1

𝑃2
)

𝑘−1

𝑘
 (2.11) 

 

Keterangan  

𝑇4𝑠 = Temperatur Outlet Kompresor Ideal (K) 

𝑇3 = Temperatur Masuk Kompresor (K) 

𝑃2 = Tekanan Udara Masuk Kompresor (Bar) 

𝑃1 = Tekanan Udara Keluar Kompresor  (Bar) 

k = Rasio Spesifik (1.4) 

 

Menghitung nilai h4s dapat menggunakan persamaan (2.12) dengan 

menggunakan interpolasi dan termodinamika tabel 2.1 properti gas ideal pada 

udara. 

 

ℎ4𝑠 =
(𝑇4𝑠−𝑇𝑏𝑎𝑤𝑎ℎ )

𝑇𝑎𝑡𝑎𝑠−𝑇𝑏𝑎𝑤𝑎ℎ
× (ℎ𝑎𝑡𝑎𝑠 − ℎ𝑏𝑎𝑤𝑎ℎ) + ℎ𝑏𝑎𝑤𝑎ℎ (2.12) 

 

Keterangan 

ℎ4𝑠 = Entalpi Oulet Turbin Ideal (kJ/kWh) 

𝑇4𝑠 = Temperatur Outlet Turbin Ideal (kg/cm3) 

𝑇𝑎  = Temperatur Atas (K) 

𝑇𝑏  = Temperatur Bawah (K) 

ℎ𝑎 = Entalpi Atas (kJ/kWh) 

ℎ𝑏 = Entalpi Bawah  (kJ/kWh) 

 

Kesalahan! Sumber referensi tidak ditemukan. Properti Gas Ideal Pada Udara 

T (K) h (Kj/kg) Pr U (kJ/kg) vr S (Kj/kg) 

300 300.19 1.3860 214.07 621.2 1.70203 

305 305.22 1.4686 217.67 596.0 1.71865 
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680 691.82 25.8500 496.62 75.50 2.54175 

690 702.52 27.2900 504.45 72.56 2.55731 

700 713.27 28.8000 512.33 69.76 2.57277 

710 724.04 30.3800 520.23 67.07 2.58810 

720 734.82 32.0200 528.14 64.53 2.60319 

730 745.62 33.7200 536.07 62.13 2.61803 

740 756.44 35.5000 544.02 59.82 2.63280 

 

2.2. Air Fuel Ratio (AFR) 
Air Fuel Ratio (AFR) merupakan perbandingan antara natural gas, udara dan 

bahan bakar. Menjadikan nilai Air Fuel Ratio salah satu parameter utama yang 

digunakan untuk mengatur kinerja mesin[5]. Persamaan (2.13), untuk memperoleh 

nilai Air Fuel Ratio (AFR) dipengaruhi nilai kerja generator aktual (Ẇgen), nilai laju 

aliran bahan bakar(ṁf), efisiensi generator, dan nilai entalpi.  

 

Ẇgen
ηgen

= (ṁf + ṁa )(h3 − h4) − ṁa(h2 − h1) 

(𝐴𝐹𝑅) =
Ẇ𝑔𝑒𝑛
𝜂𝑔𝑒𝑛

−ṁ𝑓 (ℎ3−ℎ4)

ṁ𝑓 (ℎ3−ℎ4)−ṁ𝑓 (ℎ2−ℎ1)
 (2.13) 

 
Keterangan:  

AFR = Air Fuel Ratio 

Ẇgen = Kerja Generator Aktual (kW) 

ηgen = Efisiensi Generator diasumsikan 0,9876 (%) 

ṁf  = Laju Aliran Bahan Bakar (kg/s) 

h1  = Entalpi Masuk Kompresor (kj/kg) 

h2 = Entalpi Keluar Kompresor (kj/kg) 

h3 = Entalpi Masuk Turbin (kj/kg) 

h4 = Entalpi Keluar Turbin (kj/kg) 

 

2.3. Laju aliran udara (ṁ𝒂)  
Laju Aliran Udara ( ṁ𝑎 ) dipengaruhi oleh nilai Air Fuel Ratio (AFR) dan Laju 

Aliran Massa Udara ( ṁf  ) yang tersaji pada persamaan (2.14). 
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ṁ𝑎 = (𝐴𝐹𝑅) × ṁ𝑓 (2.14) 

 
Keterangan:  

ṁa = Laju Aliran Udara (kg/s) 

AFR = Air Fuel Ratio 

ṁf  = Laju Aliran Massa Udara (kg/s) 

 

2.4. Kerja Kompresor (Ẇ𝒄) 
Untuk mendapatkan nilai Kerja kompresor (Ẇ𝑐) dapat menggunakan 

persamaan (2.15) diperlukan nilai Laju Aliran Udara ( ṁ𝑎), dan nilai entalpi (ℎ1), 

(ℎ2).  

  

Ẇ𝑐 = ṁ𝑎 × (ℎ2 − ℎ1) (2.15) 

 
Keterangan:  

Ẇ𝑐 = Kerja Kompresor (kJ/s) 

ṁ𝑎 = Laju aliran udara (kj/s) 

h1  = Entalpi Udara Masuk Kompresor (kJ/kg) 

h2 = Entalpi Udara Keluar Kompresor (kJ/kg) 

 

2.5.Kerja Turbin (Ẇ𝒕)  
Nilai kerja turbin (Ẇ𝑡) dipersamaan (2.16) dipengaruhi massa jenis udara 

(ṁ𝑎), laju aliran massa udara (ṁf), entalpi (ℎ3), (ℎ4). 

 

Ẇ𝑡 = (ṁ𝑎 + ṁ𝑓) × (ℎ3 − ℎ4) (2.16) 

 
Keterangan:  

Ẇt = Kerja Turbin  (kJ/s) 

ṁa = Massa Jenis Udara (kg/s) 

ṁf = Laju Aliran Massa Udara (kg/s) 
h3 = Entalpi Masuk Turbin (kJ/kg) 

h4 = Entalpi Keluar Turbin (kJ/kg) 
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2.6. Nilai Kalor Masuk (Qin) 

Menghitung kalor masuk (𝑄
𝑖𝑛

) pada persamaan (2.17) dibutuhkan nilai 

kalor bahan bakar (LHV), dan laju aliran bahan bakar (ṁf). 

 

𝑄𝑖𝑛 = 𝐿𝐻𝑉 × ṁ𝑓 (2.17) 
 

Keterangan:  

Q𝑖𝑛 = Kalor Masuk (kJ/s) 

LHV = Nilai Kalor Bahan Bakar (kJ/kg) 

ṁf = Laju Aliran Bahan Bakar (kg/s) 

 

2.7. Kerja netto (Ẇ𝒏)  
Kerja netto (Ẇ𝑛) merupakan selisih kerja turbin (Ẇ𝑡), terhadap kerja 

kompersor (Ẇ𝑐) yang disajikan pada persamaan (2.18), 

 

Ẇ𝑛𝑒𝑡𝑡𝑜 = Ẇ𝑡𝑢𝑟𝑏𝑖𝑛 − Ẇ𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑠𝑜𝑟 (2.18) 
 

Keterangan:  

Ẇ𝑛 = Kerja Bersih Sistem Turbin (kJ/s) 

Ẇt = Kerja  Turbin (kJ/s) 

Ẇ𝑐 = Kerja Kompresor (kJ/s) 

 

2.8. Heat Rate 
Heat Rate digunakan untuk menilai efisiensi pembangkit, dan menunjukkan 

jumlah kalori atau panas yang dibutuhkan agar menghasilkan kWh listrik [6]. Nilai 

heat rate dapat diketahui dengan persamaan (2.19), dipengaruhi oleh nilai kerja 

turbin (Ẇ𝑡), nilai kerja kompresor (Ẇ𝑐), dan nilai kalor masuk (𝑄𝑖𝑛
). 

 

𝐻𝑒𝑎𝑡 𝑅𝑎𝑡𝑒 =
𝑄𝑖𝑛

Ẇ𝑡−Ẇ𝑐
  (2.19) 

 

Keterangan:  

𝐻𝑒𝑎𝑡 𝑅𝑎𝑡𝑒 = Energi Bahan Bakar yang Dibutuhkan (kJ/kWh) 

𝑄𝑖𝑛  = Kalor Masuk (kJ/s) 
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Ẇ𝑡   = Kerja Kompresor Aktual (kJ/s) 

Ẇ𝑐     = Kerja Kompresor Aktual (kJ/s) 

 

2.9. Spesific Fuel Consumption (SFC) 
Dalam mesin turbin gas, Spesific Fuel Consumption (SFC) didefinisikan 

sebagai perbandingan bahan bakar konsumsi terhadap daya listrik yang 
dibandingkan[7], nilai spesific fuel consumption persamaan (2.11), diperlukan nilai 

laju aliran massa udara (ṁf), dan nilai kerja bersih sistem turbin (Ẇ𝑛). 

 

𝑆𝐹𝐶 =
ṁ𝑓

Ẇ𝑛𝑒𝑡𝑡𝑜
 (2.20) 

 

Keterangan:  

SFC = Rasio Bahan Bakar (kg/KWh) 

ṁf = Laju Aliran Massa Udara (kg/s) 

Ẇ𝑛𝑒𝑡𝑡𝑜 = Kerja Sistem Turbin (kg/s) 

 

2.10. Efisiensi thermal (𝛈𝐭𝐡) 
Perhitungan efisiensi termal (𝜂𝑡ℎ) dapat dihitung pada persamaan (2.21). 

dipengaruhi nilai kalor masuk (𝑄𝑖𝑛
), dan nilai kerja turbin (Ẇ𝑡). 

 

𝜂𝑡ℎ =
Ẇ𝑛

𝑄𝑖𝑛
× 100% (2.21) 

 
Keterangan:  

ηth  = Efisiensi Termal Siklus Brayton (%) 

Ẇ𝑛 = Kerja bersih turbin (kg/s) 

𝑄𝑖𝑛 = Kalor Masuk (kJ/s) 

  



13 
 

BAB 3. METODOLOGI PENELITIAN 
 

3.1. Diagram Alir 
 

 
Gambar 3.1 Diagram Alir 

 

Diagram alir pada peneletian gambar 3.1 bertujuaan untuk menunjukkan 

langkah-langkah dalam menjawab permasalahan penelitian, yaitu. 

 

A. Pengumpulan data yang diambil melalui data operasi  

Data yang dikumpulkan untuk menjawab permasalahan dalam penelitian 

adalah: 

1. (T1) Temperatur udara masuk kompresor  

2. (T2) Temperatur udara keluar kompresor  

3. (P2) Tekanan udara keluar kompresor  

4. (T4) Temperatur keluar turbin  
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5. (P4) Tekanan flue gas keluar turbin gas 

6. (LHV) Low Heating value  

7. (mf) Laju aliran bahan bakar  

B. Perhitungan untuk mengetahui nilai entalpi dapat dilihat pada Tabel (2.1) 

Properti ideal gas pada udara, jika nilai tidak sesuai maka untuk menentukan 

nilai dari entalpi dengan menggunakan metode interpolasi dengan pada 

persamaan (2.1), (2.8), dan (2.12). 

C. Perhitungan untuk menentukan nilai temperatur masuk turbin dengan 

menggunakan metode interpolasi pada persamaan (2.9) dan nilai temperatur 

keluar turbin (2.11) 

D. Perhitungan performa pada gas turbin 

1. Agar dapat menentukan Air Fuel Rasio (AFR) dapat dihitung dengan 

menggunakan persamaan (2.13) diperlukan nilai kerja generator dan nilai 

laju aliran bahan bakar didapatkan dari data operasi, efisiensi generator 

diamsumsikan, dan nilai entalpi masuk kompresor (h1 ), entalpi keluar 

kompresor (h2 ), entalpi masuk turbin (h3), dan entalpi keluar turbin (h4) 

didapat pada persamaan (2.1), (2.8), dan (2.12). 

2. Laju aliran udara (ṁ𝑎) dapat diketahui nilanya pada persamaan (2.14) 

diperlukan nilai air fuel rasio (AFR) hasil pada persamaan (2.13), dan laju 

aliran dari data operasi. 

3. Menentukan kerja kompresor (Ẇ𝑐) dapat diperoleh dengan menggunakan 

persamaan (2.15), maka diperlukan laju aliran udara pada data operasi 

(ṁ𝑎), entalpi udara masuk kompresor (ℎ1) dan entalpi udara keluar 

kompresor (ℎ2) masing-masing pada persamaan (2.1).  

4. Nilai kerja turbin (Ẇ𝑡) diperoleh dengan menggunakan persamaan (2.16), 

dibutuhkan massa jenis udara (ṁ𝑎) pada persamaan (2.14), laju aliran 

massa udara (ṁf) nilai didapat dari data operasi, entalpi masuk turbin (ℎ3) 

pada persamaan (2.8) dan entalpi keluar turbin (ℎ4) pada persamaan (2.12). 

5. Untuk menentukan nilai kalor masuk (𝑄𝑖𝑛) dihitung dengan persamaan 

(2.17), diperlukan nilai kalor bahan bakar (LHV) dan laju aliran bahan bakar 

(ṁf)  yang masing-masing didapat kan dari hasil operasi. 

6. Menentukan nilai kerja netto (Ẇ𝑛) dapat dihitung dengan menggunakan 

persamaan (2.18), perlu diketahui nilai kerja turbin (Ẇ𝑡) pada persamaan 

(2.16), dan nilai kerja  turbin (Ẇ𝑐) di persamaan (2.15). 

7. Nilai heat rate dapat diketahui dengan persamaan (2.19), yang memerlukan 

nilai kerja turbin (Ẇ𝑡) pada persamaan (2.16), pada persamaan (2.15) 

untuk mendapatkan nilai kerja kompresor(Ẇ𝑐), dan nilai kalor masuk 

(𝑄𝑖𝑛
) pada persamaan (2.17). 
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8. Agar mendapatkan nilai spesific fuel consumption (SFC) menggunakan 

persamaan (2.20), diperlukan nilai laju aliran massa udara (ṁf) pada data 

operasi, dan nilai kerja bersih sistem turbin (Ẇ𝑛) pada persamaan (2.18). 

9. Efisiensi thermal (𝜂𝑡ℎ) dapat diketahui dengan menggunakan persamaan 

(2.21), setelah diperolehnya nilai kalor masuk (𝑄
𝑖𝑛

) pada persamaan (2.17), 

dan nilai kerja turbin (Ẇ𝑡) dipersamaan (2.16). 

E. Analisa grafik dan efisiensi gas turbin   

Metode grafik yang digunakan grafik batang dikarenakan memudahkan untuk 

mengetahui perubahan  performa gas turbin sebelum dan sesudah HGPI. 

Analisis yang diberikan adalah perbandingan rentang performa gas turbin 

sebelum dan sesudah HGPI. 

 

3.2. Pengumpulan Data 
Pengumpulan data yang akan dianalisis pada saat ambient temperature 28oC, 

30oC, dan 31oC. Diambil dalam rentan waktu yang sama  pada jam 8:00-12:00 dan 

ambient temperature yang berada di atas, setara dan satu derajat di bawah data 
commisioning pada ambient temperature 30oC, sebelum HGPI pada 8 november 
2021 sampai 22 november 2021 dan sesudah HGPI pada 20 januari 2022 sampai 2 
februari 2022.   
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BAB 4. HASIL DAN PEMBAHASAN 
 

4.1. Pengumpulan Data Operasi Turbin Gas  
Dalam membandingkan perbedaan performa turbin gas sebelum dan 

sesudah pelaksanaan HGPI kita akan menggunakan data GT#1 di PLTGU Tanjung 
Uncang pada bulan Desember 2021 – Januari 2022, dapat dilihat pada Tabel 

dibawah : 
Tabel 4.1 Data Monitoring 

 COMM Sebelum HGPI Sesudah HGPI 

TEMP 30°C 28°C 30°C 31°C 28°C 30°C 31°C 

T1 (°K) 303.15 302.15 301.15 303.15 303.15 302.15 303.15 

T2 (°K) 733.15 688.15 686.15 693.15 729.15 730.15 732.15 

P2 (Bar) 18.9 14 14 14 18.9 18.9 18.9 

T4 (°K) 833.15 873.15 873.15 873.15 831.15 832.15 833.15 

P1 (Bar) 1 1.04 1.04 1.04 1 1.02 1.02 

mf (Kg/s) 2.4 2.41 2.42 2.4 2.41 2.4 2.44 

LHV (Kj/Kg) 50005.79 50005.79 50005.79 50005.79 50005.79 50005.79 50005.79 

 

4.2. Hasil Pengolahan Data  
Setelah melakukan perhitungan dengan menggunakan persamaan-

persamaan yang disajikan sehingga dapat diperoleh hasil dari entalpi, temperatur, 
air fuel rasio, kalor masuk, laju aliran massa udara, efisiensi kompresor, kerja 
kompresor, kerja turbin, kerja netto heat rate, spesific fuel consumption, dan 

efisiensi thermal, yang disajikan pada tabel 4.2 tabel hasil pengolahan data 
Tabel 4.2 Hasil pengolahan data 

Data Entalpi 

 COMM Sebelum HGPI Sesudah HGPI 

 TEMP 30°C 28°C 30°C 31°C 28°C 30°C 31°C 

h1 303.359 303.359 301.347 302.353 303.359 302.353 303.359 

h2 749.02 705.906 698.401 700.754 747.946 745.782 744.702 

h3 1894.213 1832.271 1832.271 1832.271 1884.848 1882.749 1889.931 

h4 858.51 902.93 902.93 902.93 858.51 857.41 856.30 

h2S 701.695 639.864 636.027 637.661 696.818 695.46 701.695 

h4S 755.40 804.10 804.10 804.10 756.36 755.558 753.774 

Data Temperatur 

 COMM Sebelum HGPI Sesudah HGPI 

TEMP 30°C 28°C 30°C 31°C 28°C 30°C 31°C 
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T1 303.15 303.15 301.15 302.15 303.15 302.15 303.15 

T2 733.15 693.15 686.15 688.15 732.15 730.15 729.15 

T3 1711.474 1661.07 1661.07 1661.07 1703.86 1702.153 1707.993 

T4 833.15 873.15 873.15 873.15 833.15 832.15 831.15 

T2S 702.038 642.522 638.283 640.402 698.077 695.774 702.038 

T4S 739.039 783.713 783.713 783.713 739.926 739.185 737.536 

Air Fuel Rasio, Kalor Masuk, dan Laju Aliran Massa Udara 

 COMM Sebelum HGPI Sesudah HGPI 

TEMP 30°C 28°C 30°C 31°C 28°C 30°C 31°C 

AFR 30.43 21.46 21.89 21.91 30.13 30.80 30.17 

ṁa 73.02 51.50 52.97 52.80 73.53 73.91 72.72 

Qin 120013.9 12013.9 12101.4 12051.4 12201.4 12001.3 12051.4 

Efisiensi Kompresor 

 COMM Sebelum HGPI Sesudah HGPI 

TEMP 30°C 28°C 30°C 31°C 28°C  30°C 31°C 

𝜂kom 89.38 83.59 84.29 84.21 88.50 88.65 90.26 

Data Kerja Kompresor, Kerja Turbin, dan Kerja Netto 

 COMM Sebelum HGPI Sesudah HGPI 

TEMP 30°C 28°C  30°C 31°C 28°C 30°C 31°C 

Ẇk 32543.91 20732.11 21032.91 21023.45 32689.22 32774.68 32094.57 

Ẇt 786.35 50093.81 51478.70 51307.14 77967.85 78245.80 77656.80 

Ẇn 45572.44 29361.70 30445.80 30283.69 45278.62 45471.13 45562.30 

Heat Rate, Spesific Fuel Consumption, dan Efisiensi thermal 

 COMM Sebelum HGPI Sesudah HGPI 
TEMP 30°C 28°C 30°C 31°C 28°C 30°C 31°C 
Heat 
Rate 

9481 14715 14309 14326 9701 9502 9522 

SFC 0.18 0.28 0.28 0.29 0.19 0.19 0.19 

𝜂Ther 37.97 24.47 25.16 25.13 37.11 37.89 37.81 
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4.3. Hasil dan Pembahasan 

1.  Analisis ambient temperature terhadap Heat Rate 
Nilai Heat rate diperoleh menggunakan persamaan (2.10). Gambar (4.1) 

menunjukkan grafik perbandingan nilai heat rate  dikondisi saat commisioning, 
sebelum HGPI dan sesudah HGPI. Dapat diketahui ambient temperature dapat 
berpengaruh terhadap nilai heat rate dimana kenaikan ambient temperature akan 
mengakibatkan kenaikan pada nilai heat rate. Besarnya nilai heat rate saat 

commisioning ditemperatur 30oC diperoleh 9481 kJ/kWh, jika dibandingkan 
dengan temperatur 30oC pada kondisi sebelum HGPI meningkat tinggi sebesar 
14326 kJ/kWh. ketika dilakukanya HGPI nilai yang diperoleh dengan temperatur 

30oC mengalami penurunan hampir setara pada nilai commisioning dengan 
sebesar 5922 kJ/kWh.  

Jika dilihat nilai pada temperature 28oC dan 31OC saat sebelum dan sesudah 

HGPI terlihat jelas bahwa nilai heat rate mengalami penurunan karena 
dilakukannya HGPI yang berdampak baik terhadap pada kinerja turbin gas.  

 
Gambar 4. 1 Grafik Perbandingan Heat Rate 

 
2. Analisis ambient temperature terhadap Specific Fuel Consumption (SFC)  

Gambar (4.2) menunjukkan grafik perbandingan specific fuel cosumption 

dimana nilai perbandingan tersebut diperoleh pada persamaan (2.9). kenaikan 
ambient temperature berbanding lurus dengan SFC dengan kata lain kenaikan 
temperatur berpengaruh pada SFC, grafik menampilkan kondisi disaat 
commisioning, sebelum HGPI dan sesudah HGPI, pada ambient temperature 30oC 

disaat commisoning diperoleh 0.18 kJ/kWh seiring berjalanya waktu sebelum 
dilaksanakanya HGPI nilai SFC mengalami peningkatan sebesar 0.28 k/kWh, 
setelah dilaksanaknya HGPI nilai SFC mengalami penurunan pada 0.19 kJ/kWh 

sehingga setelah dilaksanakanya HGPI nilai SFC menjadi lebih efisiensinya. 

14326 14309 14715

9522 9502 97019481

0

5000

10000

15000

28°C 30°C 31°CH
EA

T 
R

A
TE

 (
K

J/
K

W
H

)

AMBIENT TEMPERATURE

Sebelum HGPI Sesudah HGPI COMM



19 
 

Dan ditemperatur 28oC dan 31oC diketahui nilai SFC menurun setelah HGPI 

menjadi lebih efisien, ketika dibandingkan sebelum dilakukannya HGPI  

 
Gambar 4. 2 Grafik Perbandingan Specific Fuel Consumption 

 

3. Analisis ambient temperatur terhadap efisiensi Termal 
Berdasarkan hasil perhitungan yang dilakukan yang disajikan dipersamaan 

(2.10) didapatkan hasil efisiensi termal gambar 4.3 grafik perbandingan efisiensi 

termal, jika mengacuh pada data commisioning  ambient temperatur 30oC dimana 
nilai efisiensi nya sebesar 37.97% ditemperatur yang sama efisiensi termal 25.16% 
sebelum dilakukanya HGPI sedangkan saat setelah dilakukannya HGPI nilainya 

mengalami peningkatan diperoleh nilai 37.89% dengan peningkatan tersebut 
diperoleh bahwa peningkatan efisiensi termal terjadi setelah dilaksanakanya 
HGPI. Dimana peningkatan efisiensi termal juga berlaku pada temperatur 28oC dan 

30oC. 

 
Gambar 4. 3 Grafik Perbandingan Efesiensi Termal  
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4. Analisis perbandingan nilai (T2), (P2), (T4) saat commisioning dengan 

sebelum dilaksanakan HGPI  
Dengan hasil analisis penurunan heat rate gambar 4.1, specific fuel 

comsumption setelah HGPI gambar 4.2, dan peningkatan efisiensi thermal  setelah 

HGPI gambar 4. Sehingga pada) tabel 4.1 data monitoring, temperatur udara 
keluar kompresor (T2), tekanan udara keluar kompresor (P2), dan temperatur 
keluar turbin (T4) dapat dijadikan sebagai perameter pelaksanaan HGPI , dimana 

jika (T2) mengalami penurunan 6,50%, (P2) mengalami penurunan tekanan 26% 
dan, (T4) mengalami penurunan 5%. 
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Bab 5. Kesimpulan dan Saran 

5.1. Kesimpulan 
Berdasarkan perhitungan dan pembahasan dari analisis pengaruh ambient 

temperatur terhadap performa gas turbine unit 1 sebelum dan sesudah HGPI di 
PLTGU Tanjung uncang, maka disimpulkan sebagai berikut. 

 

1. Jika nilai heat rate meningkat  50.95% dari nilai commisioning 9481 kJ/kWh 
peningkatan tersebut dapat menjadi parameter untuk melaksanakan HGPI, 
dan setelah dilaksanakanya HGPI nilai heat rate menurun 50.59% hasil 

tersebut hampir sama dengan data pada saat commisioning penurunan jauh 
lebih efisien.  

2. Sama dengan heat rate, dimana sebelum HGPI nilai SFC mangalami 

peningkatan 55.56% dari hasil commisioning 0.18 Kj/kWh yang seharus 
dilaksanakan HGPI dan ketika sudah dilaksankannya HGPI nilainya 
mengalami penurunan 47.37%, sehingga dapat simpulkan dimana kenaikan 
ambient temperature berbanding lurus dengan heat rate dan SFC.  

3. Efisiensi termal sebelum dilaksanakannya HGPI mengalami penurunan 
25.16%, ketika dibandingkan setelah dilaksanakannya HGPI efisiensi termal 
meningkat 37.89%. 

4. Ketika temperatur udara keluar kompresor (T2) menurun 6,50%, dari 
commisioning 733.15oK, tekanan udara keluar kompresor (P2) mengalami      
penurunan tekanan sebesar 26% dari commisioning 18.9 Bar, dan  

temperatur keluar turbin (T4) mengalami penurunan 5% dari data 
commisioning  833.15oK maka harus segera dilaksanakan HGPI. 
 

5.2. Saran 
Penelitian ini dapat dikembangkan dengan mencari nilai efisiensi kompresor, 

efisiensi turbin, efisiensi termal serta nilai heat rate menggunakan analisa 

termodinamika dan penerapan siklus brayton sehingga dapat lebih kompleks 
dalam melakukan penelitian performa gas turbin. Dan pengumpulan data dengan 
parameter yang lebih banyak agar hasil yang diperoleh dapat dibandingkan dan 

dianalisis keterkaitannya.  
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