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ABSTRACT 
Gas turbine efficiency is an indicator to determine the performance of a generator. The greater the efficiency 
value of the gas turbine in a generator, the better the performance of the generator. One of the things that 
affect the value of the efficiency of a gas turbine is the air fuel ratio. Air Fuel Ratio (AFR) is the ratio of the 
amount of air and fuel in the combustion process in units of mass or volume. Air fuel ratio is a factor that 
affects the perfection of the combustion process in the combustion chamber. In the graphic image it can be 
seen that the lowest AFR values are on July 3 and 4 2022, when the gas turbine produces a loading of 20900 kW 
and 20100 kW with an AFR value of 39.76 unitless each. Whereas the highest AFR value is on June 28 2022 
when the gas turbine produces a loading of 20780 kW with an AFR value of 40.68 unitless. The highest gas 
turbine efficiency value is on June 30, 2022, at a loading of 20,650 kW with a gas turbine efficiency of 83.3%. 
The lowest efficiency value is on July 2, 2022, at a load of 20,800 kW with a gas turbine efficiency of 81.05%. 
From the results of existing data processing and graphs, it can be seen that the value of the air fuel ratio and 
the efficiency of the gas turbine are inversely proportional, which means that when the value of the air fuel 
ratio decreases, the value of the efficiency of the gas turbine tends to increase. However, there are some 
deviations when the value of the air fuel ratio decreases, the efficiency of the gas turbine also decreases. 
Therefore it can be concluded that the value of the air fuel ratio affects the value of the efficiency of the gas 
turbine, however, the value of the air fuel ratio is not the only factor that affects the value of the efficiency of 
the gas turbine. 
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1. PENDAHULUAN 
Listrik merupakan salah satu kebutuhan pokok manusia yang sangat penting untuk menunjang kegiatan 

sehari- hari. Diikuti dengan kemajuan teknologi serta laju pertumbuhan penduduk, kebutuhan akan tenaga 
listrik kian meningkat setiap tahun nya. Tentu perusahaan pembangkit listrik harus dapat mengimbangi 
permintaan tersebut. Hal ini tentu menjadi perhatian yang serius dan diperlukan upaya agar dapat 
memanfaatkan energi dengan lebih aman dan efisien. 

Salah satu cara untuk meningkatkan efisiensi yaitu dengan mengoptimalkan pemanfaatan energi, hal itu 
dapat dilakukan dengan cara menerapkan model combine cycle yaitu Pembangkit Listrik Tenaga Gas dan Uap. 
Istilah combine cycle dalam pembangkit listrik siklus gabungan terdiri dari dua siklus termodinamika dalam 
satu pembangkit. Dengan menggabungkan dua siklus, efisiensi dapat ditingkatkan dibandingkan Pembangkit 
Listrik Satu Siklus. Pembangkit Listrik Tenaga Gas Uap (PLTGU) atau pembangkit jenis combine cycle adalah 
gabungan antara Pembangkit Listrik Tenaga Gas (PLTG) dan Pembangkit Listrik Tenaga Uap (PLTU). Pada PLTGU 
gas buang yang dikeluarkan oleh cycle PLTG akan dimanfaatkan untuk cycle PLTU. Heat recovery steam 
generator atau yang disingkat HRSG merupakan suatu komponen penting dalam PLTGU yang berfungsi untuk 
memanfaatkan gas buang[1]. 

Efisiensi turbin gas merupakan salah satu indikator untuk mengetahui performa suatu pembangkit. 
Semakin besar nilai efisiensi turbin gas pada suatu pembangkit maka semakin baik juga performa dari 
pembangkit tersebut. Salah satu hal yang mempengaruhi nilai efisiensi dari suatu turbin gas adalah air fuel 
ratio (AFR). Air Fuel Ratio (AFR) merupakan perbandingan jumlah udara dan bahan bakar pada proses 
pembakaran dalam satuan massa atau volume. Air fuel ratio adalah faktor yang mempengaruhi kesempurnaan 
proses pembakaran di dalam ruang bakar[2]. 

 

2.TINJAUAN PUSTAKA 
2.1 Turbin Gas 
Turbin gas adalah adalah komponen pada pembangkit listrik yang menggunakan gas panas hasil pembakaran 
pada ruang bakar untuk bergerak. Di dalam turbin gas energy kinetic dikonversikan menjadi energy mekanik 
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berupa putaran  yang menggerakkan turbin sehingga menghasilkan daya. Bagian turbin yang berputar disebut 
rotor atau roda turbin, dan bagian turbin yang diam disebut stator atau rumah turbin. Rotor memutar poros 
daya yang terhubung dengan generator listrik dan kompresor. Turbin gas dapat dilihat pada Gambar 1. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Gambar 1.Turbin Gas Siklus Brayton pada Pembangkit Listrik Tenaga Gas [3] 
 

Pembangkit listrik tenaga gas adalah jenis pembangkit listrik yang menggunakan gas 
suhutinggidantekanantinggi untuk memutar sudu turbin yang satu poros dengan generator untuk 
menghasilkan listrik. Tujuan utamat urbin gas adalah untuk bias beroperasi dengan parameter optimal untuk 
menawarkan efisiensi maksimum sambil menggunakan konsumsi bahan bakar terendah selama operasi dalam 
kondisi lingkungan yang ada. Udara dan bahan bakar bereaksi membentuk gas, menghasilkan energy mekanik, 
dan kemudian menghasilkan energy listrik. Bahan bakar  yang digunakan di pembangkit turbin gas biasanya 
solar dan gas alam cair atau Liquid NaturalGas (LNG). Proses pembakaran yang baik di ruang bakar 
rmembutuhkan  3 (tiga) komponen utama yaitu udara pembakaran, bahan bakar, panas [4]. Prinsip kerja 
turbin gas dapat dilihat  pada Gambar 2 
 

 
Gambar 2. Prinsip kerja Turbin gas 

 
Udara yang digunakan untuk pembakaran pertama-tama masuk melalui inlet air filter untuk disaring dan 

masuk ke kompresor. Udara yang masuk kompresor dikompresi dalam 17 tahap atau stage, 
menyebabkantemperaturdantekananudaranaik.Kemudianudaramasukkeruangbakarataucombustion 
chamber. Pembakaran terjadi di ruang bakar, meningkatkan suhu gas, yang kemudian memasuki turbin untuk 
mengerakkan sudu dan memutar generator [5]. 

 
2.2 Parameter Perhitungan 
A. Enthalphy 
Nilai entalphy didapat dari table  ideal gas [6].  Adapun rumus interpolasi dapat digunakan untuk membantu 
mencari entalphy. Rumus interpolasi dapat dilihat pada persamaan berikut: 
       

     
 

     

     
.......................................................................................................................(2.1) 

 
B. Air Fuel Ratio (AFR) 
Air Fuel Ratio(AFR) merupakan perbandingan jumlah udara dan bahan bakar pada  proses pembakaran dalam 
satuan massa atau volume. 
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kita ketahui bahwa rumus  ̇     adalah sebagai berikut : 
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Maka dengan mensubsitusikan persamaan diatas maka didapati nilai air fuel ratio sebagai berikut : 
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Maka : 
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3. METODE PENELITIAN 
Metode yang dipakai untuk mendapatkan data-data yang diperlukan dalam penelitian ini sebagai 

berikut: Mengamati dan mempelajari proses pengoperasian turbin gas PLTGU unit 2. Wawancara langsung 
dengan pembimbing lapangan, bagian mekanik dan operator serta pihak-pihak lain yang bersangkutan, Studi 
literature dari buku-buku dan jurnal-jurnal yang terkait dengan penelitian ini, Membaca dan melakukan 
pengolahan data-data lapangan maupun dari data logsheet. Skema instalasi PLTG Unit I di PT. PLN (Persero) 
UPDK Keramasan dapat dilihat pada Gambar 3. 

 

 
Gambar 4. Skema Instalasi PLTG Unit 2  

 
4. HASIL DAN PEMBAHASAN 
4.1 Data Penelitian 
Analisis nilai AFR terhadap efisiensi termal turbin gas PLTGU Unit 2 PT PLN (Persero) UPDK Keramasan 
bersumber dari logsheet performa PLTGU Unit 2 tanggal 28Juni 2022 sampai tanggal 04 juli 2022 yang 
diperoleh dari ruang Operasi dan Pengamatan (OPHAR) PT PLN (Persero) UPDK Keramasan.  Log sheet Turbin 
Gas PLTGU Unit 2. Dapat dilihat pada Tabel 1. 
 
 
 

Tabel 1. Data Penelitian 

 

Tanggal 
Temperatur0C Ẇ 

MW 

Q 

m3/s 
Spesific 

Gravity 

(SG) 

     

% 

    

% T1 T2 T3 T4 
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4.2 Perhitungan Data Pengujian 
A. Perhitungan Air Fuel Ratio (AFR) 

Setelah didapatkan hasil dari nilai entalpi dan laju aliran massa bahan bakar, maka dapat dilakukanlah 
perhitungan AFR. Air fuel ratio (AFR) merupakan perbandingan antara mass flow rate udara dan mass flow rate 
bahan bakar. Dapat dilihat sebagai berikut : 
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Maka didapatkan : 
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Dengan mengambil sampel data pada tanggal 28Juni 2022, maka perhitungan air fuel ratio adalah sebagai 
berikut: 
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B. Menghitung Load Turbin Gas 
Setelah mendapatkan nilai Air Fuel Ratio (AFR) maka kita bias mendapatkan nilai dari laju aliran massa udara. 
Maka perhitungannya menggunakan persamaan berikut : 

 ̇       
 

 
    ̇   

 ̇                                  

 ̇                 

 
Untuk mendapatkan nilai beban turbin (Wt) dapat dihitung dengan persamaan sebagai berikut : 
Wt =  ̇  (hin,turb – hout,turb) 

Namun sebelum menentukan nilai daya turbin gas, maka diperlukan  ̇ yang dapat dicari dengan persamaan : 

 

28/06/22 28,16 389,67 1118,30 576,82 21,35 2,602 0.615 0,98 82,97 

29/06/22 27,18 389,33 1118,26 576,95 21,20 2,602 0.615 0,98 82,94 

30/06/22 28,89 391,32 1120,00 576,95 21,32 2,588 0.615 0,98 83,30 

01/06/22 27,21 389,66 1119,62 577,03 21,39 2,602 0.615 0,98 83,25 

02/06/22 27,62 388,51 1116,39 576,82 20,90 2,629 0.615 0,98 81,05 

03/06/22 28,95 392,16 1116,12 576,85 20,97 2,602 0.615 0,98 82,95 

04/06/22 29,98 393,33 1116,55 577,96 20,80 2,602 0.615 0,98 82,83 
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 ̇  =  ̇      +  ̇   

Dengan mengambil sampel data perhitungan tanggal 28 juni 2022, dengan  ̇     = 78,10 kg/s dan  ̇  = 1,92 
kg/s  maka perhitungan sebagai berikut : 
 ̇  =  ̇      +  ̇   

 ̇  = 80,37 kg/s + 1,92 kg/s 

 ̇  = 82,29 kg/s 

Maka perhitungan beban turbin gas adalah : 
Ẇt  = ̇  (h3 - h4) 

Ẇt  = 82,29 kg/s (1504,99 kj/kg – 876,97 kj/kg) 

Ẇt=  51679,76kW 

 

4.3 Data Hasil Analisa 

Data hasil perhitungan/analisa dapat dilihat pada Tabel 2. 
 

Tabel 2. Data Analisis 
Tanggal Ẇt 

(kW) 

 gt 

(%) 

AFR 

(Unitless) 

28/06/2022 51679,76 82,97 41,86 

29/06/2022 51449,84 82,94 41,68 

30/06/2022 51469,95 83,30 41,88 

01/07/2022 51802,62 83,25 41,87 

02/07/2022 50671,62 81,05 40,74 

03/07/2022 51410,85 82,95 41,82 

04/07/2022 51127,60 82,83 41,63 

 
4.3 Pembahasan 
 
4.3.1 Hubungan Load per Hari dengan Air Fuel Ratio (AFR) 
Hubungan antara load per hari dengan air fuel ratio diilustrasikan melalui grafik pada Gambar 5. 
 

 
Gambar 5. Grafik Hubungan load Turbin Gas per Hari dengan (AFR) 
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Hubungan antara air fuel ratio terhadap beban turbin gas yang dihasilkan setiap harinya dapat dilihat pada 
gambar grafik 5. Pada grafik di atas dapat dilihat bahwa nilai AFR tertinggi ada pada tanggal 30 Juni 2022, saat 
turbin gas menghasilkan load sebesar 51469,95kW dan dengan nilai AFR sebesar 41,88 unitless. Sedangkan 
untuk nilai AFR terendah ada pada tanggal 02 Juli 2022 saat turbin gas menghasilkan load sebesar 50671,62kW 
dengan nilai AFR sebesar 40,74 unitless. 
 
4.3.2 Hubungan Efisiensi per Hari dengan Load Turbin Gas 
Hubungan antara efisiensi per hari dengan load turbin gasdiilustrasikan melalui grafik pada Gambar 6. 

 

Gambar 6. Grafik Hubungan Efisiensi Turbin Gas per Hari dengan Load Turbin Gas 
 
Dari Gambar 6 dapat dilihat hubungan antara load per hari dengan efisiensi turbin gas. Nilai efisiensi turbin gas 
tertinggi ada pada tanggal30Juni 2022, denganload sebesar 51469,95 kW menghasilkan efisiensi turbin gas 
sebesar 83,3%. Nilai efisiensi terendah ada pada tanggal 02 Juli 2022, dengan load sebesar 50671,62kW 
menghasilkan efisiensi turbin gas sebesar 81,05%. 
4.3.3 Hubungan Air Fuel Ratio (AFR) dengan Efisiensi Turbin Gas 
Hubungan antara air fuel ratio dengan efisiensi turbin gas diilustrasikan melalui grafik pada gambar 7. 
 

 
 

Gambar 7. Hubungan Efisiensi Turbin Gas dengan Air Fuel Ratio 
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Gambar 7 menunjukan hubungan air fuel ratio dengan efisiensi turbin gas. Grafik menunjukkan bahwa 
air fuel ratio dan efisiensi turbin gas cenderung meningkat. Dapat dilihat pada Tanggal 02 Juli 2022, nilai air 
fuel ratio berada pada nilai terendah dengan nilai 40,74 dan menghasilkan nilai efisiensi turbin gas tertinggi, 
yaitu 81,05%. Dan nilai AFR tertinggi pada tanggal 30 Juni 2022 dengan nilai 41,88 unitless dan menghasilkan 
nilai efisiensi turbin gas sebesar 83,3%.  

Dari hasil analisa, perhitungan dan pengolahan data tersebut, maka dapat disimpulkan bahwa nilai load 
cenderung berbanding lurus dengan  nilai air fuel ratio dan efisiensi turbin gas namun ada sedikit 
penyimpangan yang membuat grafik tidak stabil yang berarti nilai load bukanlah satu – satunya faktor yang 
mempengaruhi nilai AFR dan efisiensi turbin gas. Dan dari hasil analisa tersebut didapat bahwa nilai AFR 
berbanding lurus dengan efisiensi turbin gas yang berarti nilai AFR mempengaruhi tinggi rendahnya nilai 
efisiensi suatu turbin gas. Dapat disimpulkan juga bahwa nilai AFR mempengaruhi temperatur gas setelah 
terjadi pembakaran. Nilai AFR yang semakin rendah cenderung menghasilkan temperatur gas setelah 
pembakaran (𝑇3) yang lebih tinggi. 

 
5. KESIMPULAN 

Kesimpulan yang didapatkan berdasarkan pembahasan dan analisia yangtelah dilakukan adalah nilai 
load turbin gas yang dihasilkan berbanding lurus dengan nilai AFR dan efisiensi turbin gas yang didapat. Namun 
terdapat beberapa penyimpangan yang membuat grafik tidak stabil yang berarti bawha nilai load yang 
dihasilkan bukanlah satu - satunya faktor yang mempengaruhi tinggi rendahnya suatu nilai AFR dan efisiensi 
turbin gas. Dari hasil analisa juga didapat nilai efisiensi turbin gas yang dihasilkan semakin meningkat saat nilai 
AFR naik. Yang membuktikan bawha nilai AFR juga berbanding lurus dengan efisiensi turbin gas yang 
dihasilkan. Maka dapat disimpulkan juga bahwa nilai Air Fuel Ratio(AFR) mempengaruhi tinggi rendahnya nilai 
efisiensi suatu turbin gas. 
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