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2.1 Prinsip Kerja PLTGU
Pembangkit Listrik Tenaga Gas dan Uap (PLTGU), atau yang secara internasional

dikenal sebagai Combined Cycle Power.Plant (CCPP), merupakan manifestasi rekayasa sistem
energi paling efisien yang tersedia sccara komersial saat ini untuk mengkonversi energi kimia
dari bahan bakar fosil« menjadis energin listrik. Komnsep fundamental PLTGU adalah
penggabungan dua siklus termodinamika yang berbeda: siklus brayton sebagai siklus puncak
(topping cycle) dan siklus'rankin sebagai_siklusidasar (bottoming cycle). Penggabungan ini
bertujuan untuk memanfaatkan secara maksimal energi panas yang terkandung dalam gas
buang turbin gas,yang pada pembangkit siklus tunggal akan terbuang ke.lingkungan. Dengan
meregenerasi panas buang ini; PLTGU modern mampu mencapai efisienst termal netto di atas
60%,/sebuahnangka yang jauh melampaui efisiensi Pembangkit Listrik Tenaga Gas (PLTG)
sederhana (35-42%) maupun Pembangkit Listrik Tenaga Uap (PLTU) subkuitis (35-40%).
Peran PLTGU"menjadi. 'semakin krusial dalam era transisi energi, tidak hanmya karena
efisiensiiyasgyang tinggi, tetapt juga » karena ‘fleksibilitas oOperasinya yang mampu
menyeimbangkan fluktuasi pasokan dari sumber energi terbarukan yang intermiten (Zhang,
2024).

Pembangkit Listrik Tenaga Gas & Uap yang diteliti merupakan turbin gas milik GE, yaitu
GE 9HA.02 gas turbine (GT), bersama dengan GE D650 steam turbine (ST), heat recovery
steam generator (HRS@)y dan peralatan pembangkit lainnya. Pembangkit listrik ini memiliki
kapasitas sekitar 880 MW listrik ke jaringan listrik Indonesia, yang setara dengan kebutuhan
daya hingga lima juta rumah tangga di Indonesia. Teknologi‘'yang digunakan di pembangkit ini
merupakan salah satu yang terbaru dan paling efisien. Teknologi single-shaft, di mana turbin
gas, generator, dan turbin uap yang terpasang dalam satu poros -sebagaimana diilustrasikan
secara rinci pada lampiran.menghasilkan efisiensi operasional lebih dari 64%,/emisi terendah
di industrinya, fleksibilitas bahan bakar, dan kemampuan perubahan beban yang cepat sebesar
8 hingga 12% per menit (Alobaid et al.;2024).

HRSG yang digunakan memiliki_orientasi_horizental dengan tekanan bertingkat tiga
(low-pressure (LP), intermediate-pressure (IP) drum-type boilers, dan high-pressure (HP) once-
through-type boiler dengan pembakaran tambahan), serta dilengkapi dengan reheater (RH).

Secara rinci:
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1. Jalur evaporator once-through pada sirkuit tekanan tinggi (HP).

2. Jalur evaporator dengan sirkulasi alami pada sirkuit tekanan menengah (IP) dan rendah
(LP).

3. Bagian reheater setelah turbin tekanan tinggi (HP).
Tiga tahap turbin uap (HP, IP, dan LP).
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panas bertekana kemudian diekspansikan untuk gas (GT). Gas

buang (Flue Gas/FG) yang kelu iliki entalpi tinggi dan dialirkan
menuju HRSG untuk dimanfaatkan kembali, alih-alih dibuang langsung ke atmosfer (GE Gas
Power, 2021).
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Di dalam Heat Recovery Steam Generator (HRSG), terjadi proses perpindahan panas dari
gas buang ke fluida kerja (air) melalui serangkaian alat penukar panas (heat exchangers) yang
disusun secara counter-flow terhadap aliran gas untuk memaksimalkan efisiensi termal. Sistem
HRSG ini beroperasi pada tiga tingkat tekanan, yaitu Low Pressure (LP), Intermediate Pressure
(IP), dan High Pressure (HP). Gas buang mengalir melewati Superheater (SH), Reheater (RH),
Evaporator, dan Economizer pada berbagai tingkat. tekanan, secara bertahap menurunkan
temperatur gas sebelum akhirnya dilepas ke lingkungan melalui cerobong (GE Gas Power,
2021).

Siklus air dan wap dimuilai dari pompa kondensat (Condensate Pump) yang mengalirkan
air menuju LP Economizer. Dari titik ini, aliran air terdistribusi ke tiga sirkuit tekanan. Pada
sirkuit tekanan rendah; airndipanaskan di LP Evaporator menuju LP Drum untuk diubah
menjadi uap. Sebagian air dari sisi LP dipompakan eleh /P FeedwaterPump (IP FWP) dan HP
Feedwater Pumpy(HP'FWP) menuju sirkuit tekanan menengah dan tinggi. Air pada sirkuit HP
akan melewati, HP Economizer, masuk ke HP Evaporator, dan selanjutnya uap jenuh yang
dihasilkan dipanaskan lanjut di /P Superheater sebelum dialirkan menuju turbin uap tekanan
tinggi (HP.Turbine). Untuk menjaga temperatur nap agar tidak melebihi batas metalusgi turbin,
sistem dilengkapi dengan SH Attemperator dan RH Attemperator yang menyemprotkan air
demine untuk mengontrol suhu (GE Gas Power, 2021).

Pada sisi turbin uap, energi termal uap dikonversi menjadi energi mekanik. Uap dari HP
Superheater diekspansikan di HP Turbine. Uap exhaust dari turbin HP.yang telah mengalami
penurunan tekanan dan temperatur dikembalikan ke HRSG untuk dipanaskan ulang dalam
Reheater (RH). Uap yang-telah dipanaskanwulang (Hot Reheat) kemudian dialirkan ke /P
Turbine bersamaan dengan injeksi vap dari IP.Superheater, Selanjutnya, uap berekspansi
menuju LP Turbine dengan tambahan induksi uap dari LP Superheater. Energi kinetik rotasi
dari poros turbin gas dan turbin uap yang terkoneksi melalui SSS cl/utch kemudian memutar
Generator (G) yang sama untuk menghasilkan energt listrik. Uap yang keluar davi LP Turbine
didinginkan kembali menjadi fase cair di kondensor untuk disirkulasikan ulang (GE Gas Power,

2021).

2.1.1 Siklus Brayton
Gas Turbin merupakan mesin termal yang mengubah energi panas dari bahan bakar

menjadi energi mekanis. Prinsip kerja Gas Turbin melibatkan beberapa tahapan, dimulai dari
kompresi udara, pembakaran bahan bakar, hingga ekspansi gas melalui turbin. Tahapan ini

menciptakan siklus termal yang menghasilkan daya mekanis. Siklus Brayton merupakan
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landasan teoretis untuk operasi turbin gas (gas turbine). Dalam konteks PLTGU, siklus ini
beroperasi sebagai mesin utama yang menghasilkan daya sekaligus sebagai sumber panas
berkualitas tinggi bagi siklus di bawahnya. Proses-proses yang terjadi dalam siklus Brayton

terbuka yang ideal dapat diuraikan sebagai berikut (Boyce et al., 2006):

i

Constant pressure
heat addition

|

Net work transfer

Isentropic
I expansion

2 1-2 Isentropic compression

2-3 Constant pressure heat addition
3-4 Isentropic expansion

Temperature

Isentropic ——»
compression

] 4-1 Constant pressure heat rejection

Constant pressure
heat rejection

Entropy

s [ Y e /
.K@ilse ] 2S0] | ( 0 ‘ar

ditarik masuk presor, yan

(axial-flow ¢ engan ban

udara dimampatkan iabat e a e at

drastis. Proses 1

ang dihasilkan o ; bag bin

masukan Kalor Isobarik pada Ruang Bakar:

SNy ...

memastikan proses

irkan ke ruang

embakar Dry Low NOx

minimalkan
anas dengan
3. Ekspansi Isentro rbin Gas: Gas su emudian dialirkan untuk
berekspansi melalui serangkaian sudu-sudu turbin. Energi termal dan kinetik dari gas
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yang telah disebutkan, sebagian besar kerja ini digunakan untuk memutar kompresor. Sisa
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sepertiga kerja yang tersedia adalah daya mekanis netto yang digunakan untuk memutar
generator dan menghasilkan daya listrik.

4. Pelepasan Panas Isobarik: Setelah berekspansi dan menghasilkan kerja, gas keluar dari
turbin sebagai gas buang (exhaust gas). Meskipun energinya telah diekstraksi, gas buang
ini masih memiliki temperatur sangat tinggi (umumnya 550-650°C) dan laju aliran massa

yang besar. Dalam PLTG siklus gi ini dibuang ke atmosfer dan menjadi

kerugian utama. Namun, ¢ PLTGU gas buang iniradalah sumber daya yang sangat

anfa$
\adi landas

us dasa Y la i embangkit Listrik

berharga yang aka

2.1.2 Siklus Ran}
Siklus Ra

e,y ap, memegang

peranan esensial se

Tenaga Gas dan TGU). Fungs dalah se konversi energi
termal gka@ ah, ya 0°C), menjadi
kerjamekani ilai tinggi \ékea osfer,
o 5

nkine

ln
an

si

3

Wiurb.out
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1. Kompresi Isentropik Fluida Kerja di Pompa

Setelah melepaskan panasnya di kondensor, fluida kerja kembali ke fasa cair jenuh
atau sedikit terkompresi (subcooled). Dari titik ini, ia dihisap oleh Pompa Air Umpan
(Feedwater Pump). Tahap ini secara fundamental bertujuan untuk menaikkan tekanan fluida
dari tingkat vakum kondensor ke tingkat tekanan sangat tinggi yang diperlukan oleh boiler

(HRSG).

ater: Pen
untuk meningkatka
dengan sis

memaksimalkan

menengah (IP
menurun dapat "dico
meningkat. Hal in

ang mengurangi

ad Turbin Uap
EMAR
adiabatik dan

menghasilkan putaran poros. Pada PLTGU skala besar, untuk mengekstraksi energi secara

ﬁlN adalah fluida berenergi
oses ini terjadi dindalam turbin uap, di

serangkaian sudu untuk

bertahap dan efisien, proses ekspansi dibagi ke dalam beberapa modul turbin:
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e Turbin Tekanan Tinggi (HPT): Menerima uap dengan kondisi paling energik
langsung dari superheater utama.

e Pemanasan Ulang (Reheaf): Konfigurasi standar pada PLTGU efisiensi tinggi
melibatkan pemanasan ulang. Uap yang keluar dari HPT (yang tekanannya sudah
menurun) dialirkan kembali ke bagian reheater di dalam HRSG untuk dipanaskan
kembali. Praktik ini meningkatkan temperatur rata-rata siklus, yang secara langsung
meningkatkan output kerja dan efisiensi termal.

e Turbin Tekanan.Menengah (IPT).dan Rendah (LPT): Uap hasil pemanasan ulang
kemudian diekspansikan lebih lanjut melalui IPT dan LPT hingga mencapai tekanan
vakum dickondensor. Menurut Crespi‘et al:(2020), meskipun konfigurasi reheat sangat
efisien pada beban penuh, ia dapat menjadi salah satu batasan.dalam operasi fleksibel
(perubahan beban cepat/atau beban sangat rendah) karena kompleksitas termal dan
waktu respons yang dibutuhkan oleh sirkuit pemanasan ulang. Menjaga kualitas uap
(kandungan kering) di atas 90% pada sudu-sudu terakhir LPT adalah parameter desain
yang Kritikal untuk'menghindari kerusakan akibat erosi.

4. Pelepasan Panas Isobarik di Kondensor

Setelah melaluitingkat turbin terakhir, uap telah melepaskan sebagian besar energinya.

Ia kemudian masuk ke kondensor untuk menyelesaikan siklus. Fungsi kondensor ada dua,

dan keduanya sama-sama vital:

e Mengembalikan Uap ke Fasa Cair: Dengan.mendinginkan vapsmenggunakan media
pendingin (air atau udara), uap diubah kembali menjadi cairan sehingga dapat dipompa
kembali, menjaga'Siklus tetap tertutup.

e Menciptakan Tekanan Vakum: Ini adalah fungsi termodinamika yang paling penting.
Dengan beroperasi | pada tekanan' jauh/ di’ bawah atmosfer (vakum), kondensor
mengiptakan sisi keluar bertekanan sangat rendah bagi turbin. Perbedaan tekanan yang
sangat besar antara sisi masuk HPT dan sist keluar LPT inilah yang memungkinkan
terjadinya ekspansi uap secara maksimal, sehingga kerja yang-diekstraksi oleh turbin juga

menjadi maksimals

Meskipun esensial, kondensorradalah lokasi-terjadinya kerugian energi terbesar dalam
siklus. Analisis exergi yang mendalam pada PLTGU superkritis menunjukkan bahwa
kondensor merupakan komponen dengan destruksi exergi tertinggi, di mana sejumlah besar

energi panas berkualitas rendah (namun tetap signifikan secara kuantitas) harus dibuang ke
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lingkungan. Li et al. (2023) dalam analisisnya menggarisbawahi bahwa sekitar 30-40% dari
total potensi kerja (exergi) bahan bakar hilang pada tahap ini. Hal ini menyoroti batasan
fundamental dari Siklus Rankine, namun juga menegaskan pentingnya optimisasi pada setiap

komponen lain untuk meminimalkan kerugian sebelum mencapai tahap akhir ini.

2.1.3 Air Inlet Heater/PLE
Penerapan sistem pemanas udara masuk (Air Inlet Heater) pada turbin gas merupakan

salah satu strategi manajemendtermal yangibertujuanumtuk memedifikasi kondisi udara ambien
sebelum memasuki sisi hisap kompresor (compressor bellmouth). Secara spesifik, konfigurasi
yang memanfaatkan ekstraksi ait.umpan tekanan rendahi{(Low Pressure/LP Feedwater) yang
diambil setelahsmelewati LP. Economizer«di dalamHeat Recovery Steam Generator (HRSG)
menawarkan integrasi siklus yang efisien seperti pada Gambar 2.4. Dalam'skema ini, sebagian
aliran airumpan yang telah menyerap panas gas buang dialirkan kembali menuju koil penukar
panas pada sisi inlet filter udara, mentransfer energi termal ke aliran udara masuk untuk

meningkatkan temperaturnya di.atas kondisi ambien.

Heat Recovery Steam Generator

-

AIRINLET —»| PLE > ’ w| cc |

-
Fuel RH artemp

Gambar 2.4 Diagram Blok Air Inlet Heater

Peningkatan temperatur udara masuk (4ir Inlet Temperature) melalui mekanisme ini
memiliki implikasi signifikan terhadap karakteristik operasional Turbin Gas Siklus Ganda
(CCGT), terutama pada kondist beban sebagian«(partial load). Kenaikan temperatur udara
masuk menurunkan densitas udara. Pada operasi beban sebagian, pengurangan laju aliran massa
ini memungkinkan Inlet Guide Vanes (IGV) beroperasi pada bukaan yang lebih optimal untuk

mempertahankan temperatur gas buang turbin (Turbine Exhaust Temperature) tetap tinggi.
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Temperatur gas buang yang terjaga tinggi ini krusial untuk menjaga kualitas vap yang
dihasilkan di HRSG, sehingga mencegah penurunan efisiensi siklus uap (bottoming cycle) yang
drastis saat turbin gas tidak beroperasi pada beban dasar (base load).

Dari perspektif analisis energi dan eksergi, pemanfaatan LP Feedwater pasca-economizer
sebagai media pemanas dinilai lebih unggul dibandingkan menggunakan sumber panas
berkualitas tinggi seperti uap ekstraksi atau ‘pembakaran tambahan. LP Feedwater
merepresentasikan sumber energi dengan kualitas menengah (low-fo-medium grade heat) yang,
jika tidak dimanfaatkan, hanya akandikembalikan Ke siklus dengan petensi kerja yang terbatas.
Dengan mengalihkan' energi 4ni. ke sisi* inlet, sistem imelakukan regemerative heating yang
menurunkan konsumsi bahan bakar spesifikaintuk.menjaga temperatur pembakaran, sekaligus
memberikan perlindungan terhadap. risSiko pembentukan es (antiicing) pada komponen inlet

kompresor di lingkungan.dengan kelembaban tinggi atau temperatur réndah.

2.2 Persamaan Energi
Analisis termodinamika sistem energi secara tradisional didasarkan pada Huokum Pertama

Temmodinamika, yang, dikenal sebagai prinsip Konservasi energi. Analisis ini sering disebut
sebagai analisis energi, mengkuantifikasi aliran energl masuk dan keluar dari suatu sistem atau
komponen, memastikan bahwa energi total dilestarikan (Ivan et al., n.d.). Namun, analisis
energi memiliki keterbatasan fundamental, yaitu ia tidak memberikan informasi tentang
kualitas energi atau lokast dan besaran sebenarnya dariinefisiensi termodinamika dalam suatu
proses (Dincer & Cengel, 2001). Ménurut Hukum Pertama; semua bentuk energi diperlakukan
setara, padahal kemampuannya untuk menghasilkan kerja sangat bervariasi.

Untuk melakukan.analisis energi pada.sebuah komponen, persamaan neraca massa dan
energi harus diterapkan. Persamaan fundamental ini menjadi dasar untuk menghitung semua
interaksi energi dalam sistem (Ameri & Enadi, n.d.). Persamaan Kontinuitas:

2. m; =Y, 2.1)

Persamaan Energi Aliran Tunak (Steady Flow Energy Equation - SFEE) adalah bentuk
dari Hukum Pertama Termodinamika untuk volume atur. Dalam béntuknya yang paling umum,

persamaan ini ditulis sebagai:
S 1 . Vez . Vlz
Q- W =3 th, (K + = Hgzg)ay 1i; (b + =+ gz;) 2.2)
Pada praktiknya, untuk sebagian besar perangkat dalam siklus termal seperti turbin, kompresor,

2
dan ruang bakar, perubahan energi kinetik (V?) dan energi potensial (gz) seringkali sangat kecil
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dibandingkan dengan perubahan entalpi (h), sehingga dapat diabaikan untuk menyederhanakan
analisis. Dengan demikian, persamaan energi seringkali direduksi menjadi:

Q 'W:Z Meh, - 3 m;hy (2.3)

di mana:

 Q adalah laju perpindahan panas bersih ke dalam sistem

o W adalah laju kerja bersih yang g

aliran m

adalah laju kerja aktual yang dikonsumsi kompresor )
\-SEMARANG
aju.ali ass g/s)

e h, adalah entalpi spesifik udara pada titik keluar aktual kompresor (kJ/kg)
e h,s adalah entalpi spesifik udara pada titik keluar isentropik/ideal (kJ/kg)

e 1 adalah efisiensi isentropik kompresor
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2.  Ruang Bakar (Combustion Chamber)

Di ruang bakar, energi ditambahkan ke udara terkompresi melalui pembakaran bahan
bakar pada tekanan yang diasumsikan konstan. Laju penambahan panas (Q,,) dapat dihitung
dari neraca energi:

Q;,, = Mygs hz -my hy 2.7

Alternatifnya, input energi sering kali.di

Q,, =ty x LHV

a. bentuk laju energi bahan bakar:
(2.8)
di mana:

Q,,, adalah le

Nr =g 2.11)

38



di mana:
o Wy, adalah laju kerja aktual yang dihasilkan turbin (kW)
o Wy, adalah laju kerja isentropik/ideal yang dapat dihasilkan turbin (kW)

e Mgy, adalah laju aliran massa gas hasil pembakaran (kg/s)

kita  dapat

(kondensat)

. Proses ini

yang dihasilkan oleh turbin (Madan &
Dengan menerapkan Hukum Pertama pada volume atur pompa dalam kondisi tunak dan
mengasumsikan proses adiabatik, kerja yang dikonsumsi oleh pompa adalah:

V'vPa =1y, (hoyt - hin) (2.15)
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Karena perubahan suhu pada air cair selama pemompaan kecil, dan dengan asumsi air tidak
dapat dimampatkan (volume spesifik konstan), kerja isentropik dapat diperkirakan dengan
sangat akurat sebagai:

Wps = 1ty v (Poyt - Pin) (2.16)
Dengan membandingkan kinerja pompa aktual dengan kondisi idealnya, maka didapatkan

efisiensi isentropiknya:

_ Wps

Np _Wpa (217)

di mana:

e Wp, adalahla pa

R

3 Persamaan E

1 satu volume

mengabaikan’_ g

>sikan dalam bentuk entalpi. Energityang ma > dalan

N\

gas buang yang telah didingi

Secara ini adalah pertukaran panas ant. aliran fluida. Panas yang
dilepaskan ole E‘M A1 p AN w/s), dengan
memperhitungkan ad ugi-rugi panas (Q,,..)-

1. Laju Panas yang Dilepaskan oleh Gas Buang (Q g)

Berikut ini adalah persamaan total energi termal yang tersedia dari gas buang turbin gas

untuk dipulihkan oleh HRSG:
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Qg = rhg (hg.in - g.out) (2.19)
di mana hy ;;, adalah entalpi spesifik gas buang pada saat masuk HRSG dan hy ,,,; adalah entalpi

spesifik gas buang pada saat keluar menuju cerobong (stack). Jika gas buang dianggap sebagai
gas ideal dengan kalor jenis (¢, 4) yang konstan pada rentang temperatur operasional,

persamaan ini dapat disederhanakan menjadi:

Qg =My Cpg (Tg.in - Tg.out)

51 termal HRSG (nHR 1definisikan sebagai rasig

g diserSe fluida kerja (air/uap) terhadap i panas ya
-SEMARANG

NHRSG = Qg/s x 1(
g

y tersedia dari

energi panas

aliran gas buang

(2.24)

dimana:
*  Qu/s adalah laju total energi panas yang diserap oleh siklus air/uap (dalam kW)
* Qg4 adalah laju total energi panas gas buang, dihitung relatif terhadap suatu temperatur

referensi (dalam kW).
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2.2.4 Persamaan Energi pada Turbin Uap
Analisis kinerja turbin uap secara fundamental didasarkan pada Hukum Pertama

Termodinamika, yang diaplikasikan dalam bentuk Persamaan Energi Aliran Stabil (Steady
Flow Energy Equation - SFEE). Persamaan ini mencerminkan hukum kekekalan energi untuk

sistem terbuka di mana fluida (uap) mengalir secara kontinu (Wang & Wang, 2020).

Persamaan energi umum yang berlak berbagai aliran stabil dapat diekspresikan

sebagai berikut untuk setiap unit massa fluida:

(2.25)

yang dihasilka rls itima secara |
uap saat mengalir dari sa SMZR ﬁaﬁn

kerja poros per unit massa

(m) yang melalui turbin:
P=mws=m (hy - hy) (2.27)

Maka di dapatkan presamaan efisiensi termal turbin uap dapat dinyatakan dalam bentuk berikut:
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Whet

N s Chin— hou) (2:28)
di mana:
e M = Efisiensi termal turbin uap

o Wp,.t = Daya netto keluaran turbin (kW)

e Ty = Laju aliran massa uap (kg/s

e hpy = Entalpi uap pada ke

dgluar t@(kyk
B Y0
as yang terl@i

an da

e hy = Entalpi uap

= laju

= laju aliran massa

liran massa air pendingin (kg/s) G

St AN

®* Cpew =
o T.,our = temperatur air pendingin keluar (°C)
o Tewin = temperatur air pendingin masuk (°C).
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2. Efektivitas Kondensor
Rumus umum untuk efektivitas dapat disederhanakan secara signifikan untuk kasus
khusus kondensor, yang mengarah langsung pada formula yang diajukan dalam kueri.

Penyederhanaan ini berasal dari sifat termodinamika unik dari proses kondensasi (Sumarna et

al., 2024).

Di dalam kondensor pembangki a uap, fluida panas (uap) mengalami

adi cair jenuh. Proses ini.terjadi pada suhu yang hampir

konstan, dengan asumsi run te%u (pr
Dari mn

perubahan fasa dari uap jenu

g termodinamika,p a pada suhu konstan

o
ual = Cmin (T

e = Coin (Ts.in

n
W.0

ya dengan kenaikan suhu

maksimum yang mungkin dicapai jika dipanaskan hingga suhu uap.
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2.3 Persamaan Eksergi
2.3.1 Definisi Eksergi dan Hukum Kedua Termodinamika

Analisis kinerja sistem termal secara tradisional mengandalkan Hukum Pertama
Termodinamika, yang berfokus pada konservasi energi. Namun, pendekatan ini memiliki

keterbatasan fundamental karena tidak memperhitungkan kualitas energi atau degradasi

potensinya selama proses konversi (Ib
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di mana h dan s adalah entalpi dan entropi spesifik pada keadaan tersebut, sementara h, dan s,
adalah entalpi dan entropi spesifik pada keadaan mati (Ty, Py). Persamaan ini menjadi landasan
untuk semua perhitungan eksergi dalam analisis komponen sistem.

Eksergi kimia campuran didefinisikan sebagai berikut:

exth =[ 3", Xiex" +R Ty ™, X; In (X;) +.G¥ ] (2.37)

Suku terakhir, GE yang merupakan ene s.berlebih, dapat diabaikan pada tekanan

rendah dalam campuran gas. Konsep eksergi kimia baha ar dapat digeneralisasi untuk
setiap komponen C, Hg . i olar. ’i omponen tersebut adalah:

exE = (g - 1) “ ﬁ (238)

Di mana pg en pada 1 terbatas (restricted
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kati 1, maka

(Chand et al., 20
2015):

Ep =Y Exip - ¥ Exoue (2.43)

atau dalam terminologi "Bahan Bakar-Produk" (Fuel-Product) yang sering digunakan didapat

ekisiensi eksergi (Chand et al., 2013):
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Er=Ep+Ep+E, (2.44)

di mana E adalah laju eksergi bahan bakar (input), Ep adalah laju eksergi produk (output yang
dihasilkan), Ej, (atau I) adalah laju destruksi eksergi (kerugian internal), dan E; adalah laju
kehilangan eksergi (eksergi yang keluar bersama aliran limbah). Konsep destruksi eksergi
secara fundamental terhubung dengan generasi entropi melalui Teorema Gouy-Stodola
(Oyedepo et al., 2015):

Ep =ToSgen (2.45)
Teorema ini secara eksplisit menyatakan bahwa setiap/ireversibilitas dalam suatu proses—

seperti gesekan, perpindahan panas melintasi perbedaan temperatur yang terbatas, reaksi kimia

yang tidak terkendali, atau pencampuran zat yang berbeda—akan menghasilkan entropi (Sgen

>0) dan, akibatnya, menyebabkan déstruksi eksergi (Ep) (Soultanzadeh & Haratian, 2018).
Penerapan “analisis eksergi i menghasilkan, pergeseran paradigmasdalam evaluasi
kinerja. Analisis energi konvensional seringkali memberikan gambaran yang menyesatkan.
Sebagai contoh;ruang bakar pada turbin gas umumnya memiliki efisiensi energi yang sangat
tinggi (seringkali di atas 97%) karena kehilangan panas ke lingkungan relatif kecil (Younus
Hamid et'ali$:2020). Namun, analisis eksergi secara konsisten'menunjukkan bahwa ruang bakar
adalah komponen dengan. efisiensi eksergetik terendah dan laju destruksi eksergi tertinggi
(Ibrahim et al., 2017). Kontradiksi ini muncul karena analisis energi tidak mampu mengukur
degradasi kualitas cnergi_yang- masif akibat_irevessibilitas internal proses pembakaran.
Sebaliknya, analisis eksergi .secara akurat, mengidentifikasi dan mengkuantifikasi
ketidaksempurnaan termodinamika ini, 'menjadikannya alat yang superior untuk menunjuk
lokasi-lokasi yang memerlukan perbaikan. guna meningkatkan .efisiensi sistem /secara

keseluruhan (Younus Hamid et al., 2020).

2.3.3 Persamaan Eksergi Kompresor
Analisis exergy pada kompresor bertujuan untuk mengevaluasi efektivitas konversi kerja

mekanik yang diinputkan menjadi peningkatan potensi kerja (exergy) dari fluida kerja, yang
dalam siklus turbin gas adalah udara (Khaljani.et.al.5»2015). Efisiensi exergy, sebagai rasio
antara produk exergy yang ‘diinginkan terhadap ''bahan bakar" exergy yang dikonsumsi,
menjadi metrik penting dalampanalisis ini (Meftahpour et al., 2024).

Untuk menurunkan rumus efisiensinya, kita mulai dari persamaan neraca exergy umum
untuk sebuah komponen yang beroperasi dalam kondisi tunak (steady-state):

SExin, + YExg = YExpy + W+ Exyy (2.46)
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Untuk kompresor yang diasumsikan beroperasi secara adiabatik (laju transfer exergy melalui
panas (ExQZO) dan mengonsumsi kerja (kerja input, W), persamaan neraca exergy dapat
disederhanakan menjadi:

Ex; +We=Ex, +Epc (2.47)
Sehingga persamaan untuk laju destruksi eksergi (Ep . atau I) adalah:

Epc=W¢ - (Ex; - Exy) (2.48)

Dari perspektif fungsional kompresor, " n bakar"ekserg g digunakan adalah kerja input
(W¢), dan "produk" e 1 yang dihasilkan a

(Ex, — Ex;). Dengg emi\& nsi exergy untu

QP

Persamaan
Ruang bakar ¢

-EEmR it

bakar menjadi (Chand et al.
Epcc = (Exq + Exs) - Exg (2.51)
Persamaan ini dapat ditulis ulang sebagai:

ED.CC = (Mg exq + rhf ex.f) — (g + rhf) €x.g (2.52)
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di mana e, adalah eksergi kimia spesifik bahan bakar, yang nilainya bergantung pada
komposisi kimia bahan bakar dan lingkungan referensi. Nilai ini seringkali dapat ditemukan
dalam tabel standar atau dihitung menggunakan korelasi. Salah satu pendekatan yang umum
digunakan dalam banyak studi adalah mengaproksimasi eksergi kimia bahan bakar sebagai

fungsi dari LHV (Lower Heating Value) (Haouam et al., 2019) seperti pada Persamaan 40, di

satu parameter

operasional paling penting yang menentuka a dan efisiensi siklus turbin gas. Peningkatan

TIT secara langsung meningkatkan kandungan entalpi dan eksergi gas yang masuk ke turbin,
sehingga memungkinkan ekstraksi kerja yang lebih besar (Chand et al., 2013). Studi parametrik

secara konsisten menunjukkan bahwa peningkatan TIT dapat mengurangi laju destruksi eksergi
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relatif di dalam turbin itu sendiri dan meningkatkan efisiensi eksergetiknya (Abd El-Maksoud,
Kotb, Sadek, et al., 2022). Hal ini terjadi karena pada temperatur yang lebih tinggi, penurunan
entalpi per unit kenaikan entropi menjadi lebih besar. Namun, batas atas TIT sangat ditentukan
oleh kapabilitas material sudu-sudu turbin untuk menahan temperatur dan tekanan tinggi secara

berkelanjutan (Younus Hamid et al., 2020).

"bahan bakar" exergy adalah e y yang dilepaskan oleh fluida kerja selama proses ekspansi
(Ex; - Ex,) (Khaljani et‘al. n de@ si ‘exergy untuk turbin (eg)

Wr
Er == -
T Ex3 - Ex4

di mana:

krusial un

gkatkan potensi kerja atau
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pat dikonversi mg

efta

enurunan rumus efisiensi exergy
sistem terbuka dalam kondisi tunak < sebuah pompa yang ‘ i %
- b L1 ) [
Exy=0) dan me ' e V5 neraca exergy-n

L., 2015):

SEMAB

dikonsumsi (Wp). Sementara

s€cara

a adalah

(2.56)

&NG 2.57)
xergy untuk pon

dalah daya yang

out +
out

an adalah laju peningkatan
exergy pada fluida kerja yang dipompa (Ex,,:—Ex;,,). Dengan demikian, efisiensi exergy untuk

pompa (€p) dapat didefinisikan sebagai berikut (Meftahpour et al., 2024):

€p = W (2.58)
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_ m (ex.ou-t = €x.in) (259)

€p Wo
di mana:
. W, : Daya aktual yang dikonsumsi oleh pompa (kW).
o Exou : Laju aliran exergy fluida keluar dari pompa (kW).

o Ex;p : Laju aliran exergy fluidasmasuk ke pompa (kW).

e m : Laju aliran.massa fluida (kg
*  Exout xin %& di Sﬂuar da
2.3.7 Persamaan v /p
or (HRS@G) adalah kompo nas yang menjadi

wah (ko

pa_tingkat tekanan,

dalah:

(2.60)

Di sini, Xerg . oy ya : as panas (Exg it

" ergy yang.dise leh 2 : Ex,, in). Maka, éfisiensi

o Exgou : Laju aliran exergy keluar uap HRSG (kW)
o Exgou : Laju aliran exergy masuk air HRSG (kW)
o Expursc : Laju perusakan exergy di dalam HRSG (kW).
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HRSG merupakan sumber perusakan exergy terbesar kedua dalam sistem, setelah ruang
bakar, dari total perusakan exergy. Ireversibilitas ini terutama disebabkan oleh perbedaan
temperatur yang signifikan antara kedua aliran fluida. Peningkatan perbedaan temperatur pinch
point pada HRSG akan menurunkan efisiensi exergy dan menaikkan total biaya sistem
(Khaljani et al., 2015).

2.3.8 Persamaan Eksergi Turbin

(2.63)
(2.64)

Pers 2 : be a aliran uap ke s

an bakar" exergy adalah tota urunan exergy pada aliran uap

seluruh tingkatan turbin S i X7 out)- gan demiki exergy turbin uap
(€yrsc) didefinis i'rasi \Aa bA a agai berikut:

CHRSG = YEXsT.in — LEXsT.0ut
di mana
o« Wyr : Daya aktual yang dihasilkan oleh turbin uap (MW)
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e YEXsrin : Jumlah laju aliran exergy uap yang masuk ke semua tingkat turbin

MW)
o YExXorour : Jumlah laju aliran exergy uap yang keluar dari semua tingkat turbin
MW)
e Expsr : Laju perusakan exergy di dalam turbin uap (MW).
Dalam studi kasus pada CCPP.750 MW yang dianalisis oleh Hamada et al. (2023), ditemukan
bahwa turbin uap merupa %’ibu‘to@i a

a uap yang me
rendah dan terus

dinamika yang tingg ‘ : S % an

OO

EXcond.in *
Exp cona = (E
Dari perspektif
oleh uap saat ia
peningkatan exergy pada fluida pec — Excy.in)- Maka, efisiensi exergy
kondenser (€.ynq) dapat didefinisikan sebagai:

EXcw.out = EXcw.in (268)

€cond = * -
EXcond.in = EXcond.out
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di mana;

e Exewour : Laju aliran exergy air pendingin keluar (kW).
o Ex.pin : Laju aliran exergy air pendingin masuk (kW).
o Exerin : Laju aliran exergy uap masuk (kW).

e EXcondout : Laju aliran exergy kondensat keluar (kW).

e Exp.cona

2.4 Plant Heat Rate
Dalam industri p

ban tvﬁ efisi i diekspresikan dalam
l\ at Rate adalah ukuran sebe ien sebuah pembangkit
ahan b i.energi isi

asilkan pembangkit (

yan efisiensi neto pembang

NPHR dinyatakan da

= SEMARANG
Penting untuk-membedakan r t " 'Net". Gross

erminal generator (Pyyogs).

kJ/kWh,

(2.70)

t Rate dan Gross
Efficiency hanya mempertin
Namun, setiap pembangkit listrik mengonsumsi sebagian dari daya yang dihasilkannya untuk
menjalankan peralatannya sendiri, seperti pompa, kipas, dan sistem kontrol. Konsumsi internal

ini disebut auxiliary consumption atau beban parasitik (P,.;). Output daya neto adalah selisih
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antara daya bruto dan konsumsi auxiliary (Ppet = Pyross — Paux)- Oleh karena itu, NPHR, yang
menggunakan P,,., sebagai penyebutnya, merupakan indikator yang jauh lebih akurat mengenai
kinerja pembangkit dari perspektif sistem kelistrikan dan ekonomi, karena ini adalah daya yang
benar-benar dapat dijual (Sahin et al., 2016)

Salah satu aspek paling krusial dan seringkali menjadi sumber kebingungan dalam
perhitungan heat rate adalah basis nilai
Value (LHV) atau Higher Heating Value (HHV). aanpantara keduanya terletak pada
perlakuan terhadap pan Qn ai@ bentuk sebagai produk

r aPLTGU, ka

bakar yang digunakan: Lower Heating
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