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Kebutuhan energi listrik sudah menjadi kebutuhan pokok di kehidupan manusia 

zaman sekarang. Diperlukan suatu sumber energi untuk bisa menghasilkan energi 

listrik. Dari sekian banyak sumber energi, bahan bakar fosil seperti gas alam masih 

menjadi pilihan dalam upaya memenuhi kebutuhan energi listrik. Ketersediaan dari 

bahan bakar fosil ini menjadi perhatian dikarenakan jumlahnya yang terbatas dan 

dapat habis sewaktu-waktu. Maka dari itu, pemanfaatan sumber energi harus 

dilakukan dengan efisien. Penerapan sistem kogenerasi pada PLTG merupakan 

salah satu cara agar sistem menjadi lebih efisien. PLTG dengan sistem kogenerasi 

terdiri dari sistem turbin gas dan HRSG, dimana gas buang yang temperaturnya 

masih tinggi akan dimanfaatkan lagi. Salah satu cara yang dapat dilakukan untuk 

meningkatkan performa sistem kogenerasi turbin gas adalah penerapan evaporative 

cooling. Pada evaporative cooling udara yang masuk akan didinginkan dengan cara 

menyemprotkan air pada udara sehingga menurunkan temperatur udara masuk, 

serta meningkatkan laju aliran massanya. Dengan demikian, kerja bersih yang 

dihasilkan oleh sistem kogenerasi turbin gas akan meningkat. Dikarenakan hal 

tersebut, penulis tertarik untuk melakukan penelitian dan modifikasi pada PLTG PT 

Kilang Pertamina Internasional RU III Plaju Unit UB dimana sistem kogenerasi 

turbin gas di perusahaan ini belum terdapat evaporative cooling sehingga 

modifikasi akan dilakukan untuk meningkatkan performansi sistem dengan 

penambahan evaporative cooling. Pada penelitian ini, dilakukan kajian performa 

termodinamika dengan menggunakan metode analisis energi dan juga eksergi 

terhadap sistem kogenerasi turbin gas sebelum dan sesudah dilakukan modifikasi. 

Setelah dilakukan pengolahan data didapati bahwa pada sistem saat ini, combustion 

chamber memiliki destruksi eksergi terbesar yaitu sebesar 26153,45 kW, dengan 

total destruksi eksergi sistem sebesar 40638,30 kW. Pada sistem kondisi modifikasi, 

combustion chamber juga memiliki destruksi eksergi terbesar dengan nilai sebesar 

25448,87 kW, dan terdapat penurunan total destruksi eksergi sistem menjadi 
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40260,49 kW. Komponen dengan efisiensi eksergi terendah pada sistem kondisi 

saat ini dan modifikasi adalah combustion chamber dengan nilai pada sistem saat 

ini sebesar 63,62% dan pada sistem kondisi modifikasi sebesar 64,86%. Komponen 

dengan rasio destruksi eksergi tertinggi pada sistem kondisi saat ini dan modifikasi 

adalah combustion chamber dengan rasio sebesar 38,29% pada kondisi saat ini, dan 

37,18% pada kondisi modifikasi. Efisiensi sistem kondisi saat ini pada sistem turbin 

gas sebesar 24,63%, pada HRSG sebesar 79,66%, dan pada sistem kogenerasi 

sebesar 58,56%. Sedangkan pada sistem kondisi modifikasi, efisiensi sistem turbin 

gas meningkat sebesar 0,33% menjadi 24,96%, namun HRSG mengalami 

penurunan sebesar 0,39% menjadi 79,27% dan meskipun begitu, terjadi 

peningkatan pada sistem kogenerasi sebesar 0,19% menjadi 58,75%. Dari hasil 

yang didapat, penerapan evaporative cooling meningkatkan kerja bersih sistem dari 

12667,94 kW menjadi 12866,37 kW yang berarti terdapat peningkatan sebesar 

198,43 kW atau sekitar 1,57%. Berdasarkan perbandingan yang telah dilakukan 

pada sistem kogenerasi turbin gas sebelum dan sesudah modifikasi, penerapan 

evaporative cooling cukup efektif dalam meningkatkan kerja bersih yang 

dihasilkan. 

 

Kata Kunci :  PLTG, pendinginan evaporatif, analisis energi dan eksergi, 

destruksi eksergi, kogenerasi 

Kepustakaan : 20 (1985-2022) 
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Analisis Energi dan Eksergi Sistem Kogenerasi Turbin Gas tanpa dan dengan 

Evaporative Cooling 

 

xxxi + 81 pages, 39 figures, 7 tables, 7 attachments 

 

The need for electrical energy has become a basic need in human life today. An 

energy source is needed to produce electrical energy. Of the many energy sources, 

fossil fuels such as natural gas are still an option in an effort to satisfy the needs of 

electrical energy. The availability of fossil fuels is a concern because the amount is 

limited and can be depleted at any time. Because of that, the utilization of energy 

resources must be done efficiently. The application of a cogeneration system in gas 

power plant is one way to make the system more efficient. Gas power plants with a 

cogeneration system consists of a gas turbine system and HRSG, where exhaust 

gasses with high temperatures will be used again. One way that can be done to 

improve the performance of gas turbine cogeneration systems is the application of 

evaporative cooling. In evaporative cooling, the incoming air will be cooled by 

spraying water on the air to reduce the temperature of the incoming air, and increase 

the mass flow rate. Thus, the net power produced by the gas turbine cogeneration 

system will increase. Because of that, the author is interested in conducting research 

and modifications to the gas turbine cogeneration systems Unit UB at PT Kilang 

Pertamina Internasional RU III Plaju where the gas turbine cogeneration system in 

this company does not yet have evaporative cooling so that the modification will 

improve system performance with the addition of evaporative cooling. In this study, 

thermodynamic performance studies were carried out using energy analysis 

methods and also exergy of the gas turbine cogeneration system before and after 

modification. After data processing, it was found that in the current system, the 

combustion chamber has the largest exergy destruction of 26153,45 kW, with a total 

system exergy destruction of 40638,30 kW. In the modified system, combustion 

chamber also has the largest exergy destruction with a value of 25448,87 kW, and 

there was a decrease in total system exergy destruction to 40260,49 kW. The 

component with the lowest exergy efficiency in the current and modified system is 

the combustion chamber with a value in the current system of 63,62% and in the 
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modified system of 64,86%. The component with the highest exergy destruction 

ratio in the current and modified system is the combustion chamber with a ratio of 

38,29% in current conditions, and 37,18% in modified system. In the current 

system, the gas turbine system efficiency is 24,63%, in HRSG is 79,66%, and in the 

cogeneration system is 58,56%. While in the modified system, the efficiency of the 

gas turbine system increased by 0,33% to 24,96%, but in the HRSG efficiency 

decreased by 0,39% to 79,27% and even so, there was an increase in the 

cogeneration system by 0,19% to 58,75%. From the results obtained, the application 

of evaporative cooling increased the net power of the system from 12667,94 kW to 

12866,37 kW which means an increase of 198,43 kW or 1,57%. Based on 

comparisons that have been made on gas turbine cogeneration systems before and 

after modification, the application of evaporative cooling is quite effective in 

increasing the net power produced. 

 

 

Keywords :  gas power plant, evaporative cooling, energy and exergy analysis, 

exergy destruction, cogeneration        
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BAB 1 

PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang 

Kehidupan manusia di zaman yang semakin maju ini, erat kaitannya dengan 

penggunaan energi listrik. Kehadiran listrik di dalam kehidupan manusia, telah 

merubah bagaimana manusia melakukan kegiatannya sehari–hari yang sebelumnya 

dilakukan secara manual, menjadi otomatis dengan bantuan alat yang ditenagai 

listrik. Sekarang, begitu banyak kegiatan manusia dari yang sederhana hingga yang 

kompleks seperti perindustrian, memerlukan listrik untuk melakukannya. Terutama 

pada sektor industri, listrik memainkan peranan penting dalam proses operasi 

industri, dan hampir mencakup semua aspek yang ada pada industri tersebut. 

Dengan adanya listrik, terjadi perubahan pada sektor industri proses manufaktur 

juga produksi bahan dan barang yang diperlukan oleh manusia, menjadi lebih 

efisien, cepat, dan lebih hemat dibandingkan sebelum adanya listrik. Tentunya 

untuk dapat menghasilkan listrik, diperlukan sumber energi dan pembangkit listrik. 

Bahan bakar fosil masih menjadi pilihan sebagai sumber energi yang 

digunakan untuk menghasilkan listrik. Namun, jumlah sumber energi ini terbatas 

dan dapat habis sewaktu-waktu. Hal inilah yang menjadi perhatian para peneliti, 

untuk mengembangkan berbagai metode dan cara yang efektif agar sumber energi 

tersebut dapat dimanfaatkan secara maksimal. Dengan menerapkan cara yang lebih 

efektif dalam mengolah sumber energi menjadi listrik, secara tidak langsung biaya 

yang dibutuhkan untuk menghasilkan listrik berkurang. Begitu juga dengan emisi 

yang dihasilkan oleh pembangkit listrik, dimana emisi yang dihasilkan oleh 

pembangkit listrik yang lebih efisien dan optimal akan berkurang sehingga lebih 

ramah lingkungan. 

Dalam upaya memenuhi kebutuhan energi listrik bagi masyarakat atau 

industri, diperlukan suatu pembangkit listrik dan PLTG merupakan salah satu jenis 

pembangkit listrik yang masih sering digunakan. PLTG menggunakan bahan bakar 
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gas alam, dimana gas alam ini merupakan bahan bakar fosil. PLTG masih banyak 

digunakan karena harga bahan bakarnya yang termasuk murah dan melimpah, emisi 

yang lebih rendah dibandingkan pembangkit listrik dengan bahan bakar fosil 

lainnya. Meskipun begitu, terdapat suatu permasalahan dimana gas buang dari hasil 

pembakaran pembangkit listrik ini, dibuang langsung ke atmosfer. Dimana gas 

buang tersebut seharusnya dimanfaatkan terlebih dahulu, dikarenakan temperatur 

gas buang yang keluar dari turbin gas tersebut masih sangat tinggi. 

Sistem kogenerasi merupakan salah satu usaha pemanfaatan dari gas buangan 

turbin gas tersebut. Dengan penerapan sistem kogenerasi ini, akan menghasilkan 

dua produk berharga yaitu energi listrik dan energi termal, dari satu input bahan 

bakar. Gas buang akan disalurkan ke HRSG atau Heat Recovery Steam Generator, 

dimana terjadi perpindahan panas dari gas buang ke air. Air yang mendapat energi 

termal dari gas buang akan berubah menjadi uap. Uap inilah yang dimanfaatkan 

untuk memenuhi kebutuhan energi termal pada suatu pabrik. Dilakukannya 

penerapan sistem kogenerasi pada turbin gas ini akan meningkatkan efisiensi dari 

turbin gas, dan sekaligus memenuhi kebutuhan energi termal pada suatu 

perusahaan, yang otomatis akan membuat penghematan biaya dalam upaya 

menghasilkan energi listrik dan termal.  

Kemampuan dan efisiensi dari sebuah sistem turbin gas, dipengaruhi oleh 

beberapa parameter seperti temperatur ambien dan laju aliran massa. Pada jurnal 

yang berjudul “Two-Stage Evaporative Inlet Air Gas Turbine Cooling” yang ditulis 

oleh Obida Zeitoun, menyebutkan bahwa kemampuan dari turbin gas dapat turun 

hingga 20% di daerah dengan iklim panas, seperti pada Saudi Arabia. Adapun hal 

ini disebabkan oleh penurunan laju massa udara pada turbin, yang diakibatkan oleh 

kenaikan temperatur ambien (Zeitoun, O., 2021). 

Pendinginan pada inlet sistem dapat dilakukan sebagai upaya untuk 

meningkatkan kerja keluaran yang dihasilkan oleh sistem turbin gas. Evaporative 

cooling, mechanical refrigeration, dan absorption cooling merupakan beberapa 

contoh metode pendinginan udara yang masuk ke sistem turbin gas. Dengan metode 

pendinginan ini, maka kerja yang dihasilkan sistem turbin gas akan meningkat 

dengan menurunnya temperatur udara masuk kompresor serta naiknya laju aliran 

massa udara (Santos, 2012). 
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Evaporative cooling merupakan salah satu metode pendinginan pada sistem 

gas turbin yang sering digunakan. Instalasi yang cukup mudah, serta biaya instalasi 

serta pengoperasiannya yang tergolong murah membuat metode ini dipilih untuk 

menjadi opsi yang digunakan pada sistem turbin gas. Pada evaporative cooling¸ 

udara akan didinginkan menggunakan air yang disemprotkan ke media pendingin 

sehingga ketika melewati media pendingin, kalor di udara akan berpindah ke air. 

(Carmona, 2015). 

Berdasarkan dari studi literatur yang telah dilakukan, penulis berkeinginan 

melakukan penelitian dan modifikasi terhadap sistem kogenerasi turbin gas dengan 

penambahan evaporative cooling. Penulis melakukan studi kasus pada sistem 

kogenerasi turbin gas PT Kilang Pertamina Internasional RU III Plaju, dimana dari 

data yang telah didapat, terdapat peluang dilakukan sebuah modifikasi dengan 

menambahkan evaporative cooling untuk meningkatkan kinerja sistem tersebut. 

Kajian termodinamika terhadap kinerja sistem kogenerasi turbin gas milik PT 

Kilang Pertamina Internasional RU III Plaju kondisi saat ini dan kondisi modifikasi 

dilakukan menggunakan analisis energi, serta analisis eksergi. 

1.2 Rumusan Masalah 

Performa dari sebuah sistem turbin gas, dipengaruhi oleh temperatur dan laju 

aliran massa. Dimana, semakin tinggi temperatur ambien pada suatu sistem turbin 

gas, maka semakin rendah pula daya yang dihasilkan sistem oleh tersebut. Hal ini 

dikarenakan temperatur ambien yang tinggi akan membuat laju aliran massa udara 

berkurang, sehingga daya yang dihasilkan ikut berkurang. Penurunan temperatur 

dapat dilakukan dengan penerapan pendinginan evaporatif yang akan 

mendinginkan udara sebelum masuk ke kompresor, sehingga kerja keluaran yang 

dihasilkan oleh sistem turbin gas meningkat. Dikarenakan hal tersebut, penulis 

ingin melakukan sebuah kajian pada peningkatan performansi sistem kogenerasi 

turbin gas dengan penerapan evaporative cooling menggunakan metode analisis 

energi dan eksergi. 
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1.3 Batasan Masalah 

Dalam penelitian ini, penulis berfokus melakukan kajian kinerja 

termodinamika pada sistem kogenerasi turbin gas tanpa dan dengan evaporative 

cooling, menggunakan analisis energi dan eksergi. Penulis melakukan kajian pada 

sistem kogenerasi turbin gas di PT Kilang Pertamina Internasional RU III Plaju. 

Diasumsikan kondisi lingkungan memiliki temperatur sebesar 32 ºC, tekanan 1 atm. 

1.4 Tujuan Penelitian 

Tujuan dari penelitian ini adalah melakukan analisis energi dan eksergi pada 

sistem kogenerasi turbin gas sebelum dan sesudah dilakukan modifikasi dengan 

penambahan evaporative cooling, kemudian dilakukan komparasi pada 

performansi yang dihasilkan sistem kogenerasi turbin gas kondisi saat ini dan 

kondisi modifikasi.  

1.5 Manfaat Penelitian 

Adapun manfaat yang didapatkan dalam penelitian ini adalah sebagai 

referensi ilmiah baik bagi peneliti maupun pihak PT Kilang Pertamina Internasional 

RU III Plaju terhadap peningkatan performansi sistem kogenerasi turbin gas dengan 

penerapan evaporative cooling. 
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