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ABSTRAK 

Kondisi operasi turbin gas menurut standar ISO 3977-2 berada di suhu 15oC dan 

kelembaban 60% pada tekanan permukaan laut di 101,325 kPa. Banyak dari kondisi turbin 

gas yang tidak sesuai dengan standar ISO 3977-2, salah satunya adalah turbin gas pada 

penelitian ini yang dikarenakan keadaan lingkungan sekitarnya. Salah satu cara untuk 

mencapai atau mendekati kondisi dari standar ISO 3977-2 adalah dengan metode 

pendinginan Fog Inlet. Pendinginan Fog Inlet pada penelitian ini akan mendinginkan suhu 

ambient yang masuk ke air intake dari 30,8oC menjadi 27,383oC saat masuk ke kompresor, 

sehingga dapat meningkatkan performa turbin gas. Kenaikan performa daya turbin gas 

yang didapatkan pada penelitian ini adalah sebesar 20158,062 kW dengan menggunakan 

perhitungan siklus Brayton. Performa turbin gas juga dilihat dari heat rate dan efisiensi 

termalnya. Heat rate pada penelitian ini menurun dari 2490,031 kca𝑙/𝑘𝑊ℎ menjadi 

2273,986 kca𝑙/𝑘𝑊ℎ dan efisiensi termal mengalami kenaikan sebesar 3,28% dengan 

adanya pendinginan Fog Inlet ini. Dengan demikian pendinginan Fog Inlet dapat 

direncanakan dengan menghitung laju alir air demineralisasi sebagai pendingin, ukuran dan 

kapasitas aliran dari nozzle, serta besar kebutuhan aliran dan tekanan pompa dalam 

memenuhi kondisi pendinginan Fog Inlet. 

 

 

Kata kunci: ISO 3977-2, turbin gas, Fog Inlet, performa, nozzle, pompa 
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ABSTRACT 
 

Gas turbine operating conditions according to ISO 3977-2 standards are at a temperature 

of 15oC and 60% humidity at sea level pressure at 101.325 kPa. Many of the gas turbine 

conditions are not same with ISO 3977-2 standards, one of which is the gas turbine in this 

study due to the surrounding environment. One way to achieve or approach the conditions 

of the ISO 3977-2 standard is the Fog Inlet cooling method. The Fog Inlet cooling in this 

study will cool the ambient temperature entering the air intake from 30.8oC to 27.383oC 

when it enters the compressor, so the performance of the gas turbine can be improve. The 

gas turbine performance by power increased in this study for 20158.062 kW by using the 

Brayton cycle calculation. Gas turbine performance is also seen from its heat rate and 

thermal efficiency. The heat rate in this study decreased from 2490.031 kca𝑙/𝑘𝑊ℎ to 

2273.986 kca𝑙/𝑘𝑊ℎ and the thermal efficiency increased by 3.28% with this Fog Inlet 

cooling. Thus cooling of the Fog Inlet can be planned by calculating the flow rate of 

demineralized water as a coolant, the size and flow capacity of the nozzle, as well as the 

magnitude of the flow requirement and pump pressure to meet the Fog Inlet cooling 

conditions. 
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BAB I  

PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang Penelitian 

Turbin gas merupakan sebuah mesin yang mengubah energi bahan bakar 

menjadi energi mekanik. Turbin gas biasanya digunakan untuk menghasilkan listrik 

dalam pembangkit listrik tenaga gas, juga digabungkan menjadi CCPP (combine 

cycle power plant), serta digunakan dalam mesin pesawat terbang, kapal, dan 

mesin-mesin industri lainnya. Cara kerja turbin gas ialah dengan masuknya udara 

yang dihisap kompresor melalui air intake, kemudian dikompresi dan dipakai untuk 

pembakaran pada ruang bakar. Ekspansi pada ruang bakar akan menggerakkan sudu 

turbin dan memutar poros serta dapat menghasilkan listrik dengan genereator.  

Menurut ISO 3977-2 (Gas Turbine – Procurement – Part 2: Standard 

Reference Conditions and Rating) menjelaskan standar rating pada operasional gas 

turbin dalam tiga kondisi: suhu udara masuk 15oC, kelembapan 60%, dan pada 

tekanan permukaan laut (101,325 kPa)[1]. Berdasarkan standar ISO 3977-2 

tersebut, masih banyak turbin gas khususnya di Indonesia yang merupakan negara 

tropis yang kondisi lingkungannya mempengaruhi perfoma dari turbin gas itu 

sendiri. Seperti kondisi sekitar pada turbin gas di PT X pada saat ini adalah di suhu 

30,8oC dan kelembaban 77,1%. Menurut Aditya Hariprasetyo, et al., (2022), suhu 

dan kelembapan udara lingkungan sangat berpengaruh terhadap efisiensi turbin. 

Perbedaan suhu sebesar 3,9°C akan membuat perbedaan daya listrik yang 

dihasilkan sebesar 1,84 MW[2]. Peningkatan temperatur udara lingkungan turbin 

gas akan mengurangi kepadatan udara sehingga massa aliran udara yang masuk 

akan berkurang. Selain itu, konsumsi daya kompresor akan meningkat sebanding 

dengan peningkatan temperatur udara lingkungan disebabkan kapasitas penyerapan 

turbin gas konstan sehingga tekanan sebelum turbin gas akan berkurang[3]. Maka 

dari itu diperlukannya suatu cara agar turbin gas dapat bekerja sesuai atau 

mendekati dengan standar ISO 3977-2. Pendinginan udara masuk turbin gas pada 



2 

 

 

 

air inlet merupakan salah satu cara yang dapat digunakan untuk membuat performa 

turbin gas sesuai dan atau mendekati dengan standar ISO 3977-2. 

Sistem pendinginan pada inlet turbin gas memiliki banyak jenis dan tipe 

yang dapat dibuat serta dirancang sesuai dengan kebutuhan. Tujuan utamanya ialah 

untuk mendinginkan udara masuk yang akan berefek pada peningkatkan daya 

keluaran dari turbin gas. Dengan setiap kenaikan 1°C temperatur, maka daya 

keluaran turbin akan menurun sekitar 0,54% hingga 0,9%[4]. Menurut Dianta 

Mustofa Kamal dan Nadira Firbarini (2021) suhu masuk kompresor pada turbin gas 

mempengaruhi kinerja turbin gas dari suhu 33°C menjadi 16°C, efisiensi PLTG 

meningkat menjadi 37,35%, dan nilai konsumsi bahan bakarnya (SFC) menurun 

dari 574,6 g/kWh menjadi 204,7 g/kWh[5]. Hal yang serupa juga ditulis oleh Dimas 

Rianto Utomo, et al., (2020) yang merancang Mechanical Refrigeration untuk inlet 

turbin gas diperoleh hasil yaitu penurunan temperatur udara inlet kompresor dari 

32°C menjadi 28°C, meningkatkan rata-rata kerja bersih siklus turbin gas sebesar 

0,496 MW serta penghematan biaya bahan bakar hingga Rp1.554.257.011 per 

tahun[6]. Dari banyak metode cooling system untuk mendinginkan udara masuk 

dari turbin gas, salah satu nya dengan menggunakan system fogging.  

Fog Inlet cooling system adalah salah satu cara untuk mendinginkan udara masuk 

(ambient) yang dihisap oleh kompresor turbin gas. Fog Inlet bekerja dengan cara 

menyemprotkan air yang didemineralisasi dan telah diatomisasi pada aliran udara 

masuk kompresor. Air tersebut akan menguap dengan cepat dan mendinginkan 

udara masuk[1]. Ketika pendinginan udara terjadi, maka suhu udara akan menurun 

dan mengurangi energi yang dikonsumsi oleh kompresor (kerja kompresor), 

sehingga lebih banyak daya keluaran yang dihasilkan turbin gas. Menurut Cyrus B. 

Meher-Homji dan Thomas R. Mee III (1999) juga melakukan analisa mengenai 

peningkatan daya turbin gas dengan menambahkan fogging pada inlet air sebagai 

pendingin udara masuk. Dijelaskan mengenai cara kerja Fog Inlet, peralatan yang 

digunakan, kontrol dan lokasi untuk fogging system, cara dan waktu 

pemeliharaan[7]. Ikpe et al (2020) melalui penelitiannya tentang high pressure 

fogging melalui simulasi mendapatkan peningkatan daya netto turbin gas sebesar 
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dari 13,54 MW[8]. Fog Inlet cooling menjadi salah satu cara yang paling relevan, 

R. Agbadede dan B. Kainga (2021) mensimulasi dan menganalisis sisi ekonominya 

hingga didapatkan sekitar $2.4 juta keuntungan per tahun saat Fog Inlet telah 

digunakan[9].  

 Dari hasil penelitian-penelitian sebelumnya, telah dianalisis dan dirancang 

berbagai fogging cooling system untuk peningkatan daya output turbin, namun 

belum ada penelitian lebih lanjut mengenai perencanaan serta perhitungannya 

dengan siklus Brayton untuk meningkatkan performa turbin gas. Jadi pada 

penelitian ini direncanakan Fog Inlet cooling system dengan berdasarkan 

perhitungan perfoma turbin gas dengan menggunakan siklus Brayton. Maka, 

penelitian yang berjudul “PERENCANAAN PENDINGINAN FOG INLET PADA 

AIR INTAKE KOMPRESOR UNTUK PENINGKATAN PERFORMA TURBIN 

GAS” akan menjadi penting untuk peningkatan performa turbin gas sehingga 

mendekati standar ISO 3977-2, yang dapat menjadi referensi terkhusus pada 

pembangkit dan industri di Indonesia. 

1.2 Rumusan Masalah Penelitian 

Dalam melakukan penilitian ini, terdapat rumusan masalah yang akan dijawab 

dalam hasil penelitian ini. Dibawah ini merupakan rumusan masalah penilitan: 

1. Apa itu pendinginan Fog Inlet dan bagaimana pengaruhnya terhadap standar 

ISO 3977-2? 

2. Bagaimana hasil perhitungan Fog Inlet cooling system terhadap performa 

turbin gas? 

3. Berapa banyak peningkatan performa turbin gas dari perencanaan 

pendinginan Fog Inlet? 

4. Bagaimana hasil perencanaan pendinginan Fog Inlet pada turbin gas 

Mitsubishi 701F? 

 



4 

 

 

 

1.3 Batasan Penelitian (Pertanyaan Penelitian) 

Batasan masalah penelitian merupakan batas-batas sebuah topik penelitian 

yang sedang dikaji dan diteliti. Dibawah ini merupakan batasan masalah penelitian: 

1. Objek yang diteliti adalah Fog Inlet yang dipasang pada Air Inlet pada 

Turbin Gas Mitsubishi 701F. 

2. Sistem diasumsikan adiabatik dan mencapai saturasi maksimal. 

3. Perhitungan pendinginan oleh Fog Inlet hanya untuk mendapatkan suhu 

sebelum masuk kompresor. 

4. Pengaruh dari perencanaan pendinginan Fog Inlet hanya terhadap performa 

turbin gas Mitsubishi 701F. 

5. Perencanaan pendinginan Fog Inlet disesuaikan dengan turbin gas 

Mitsubishi 701F dan berdasarkan jurnal dan buku yang ada. 

 

1.4 Tujuan Penelitian 

 Adapun tujuan dari analisa perancangan ini adalah sebagai berikut : 

1 Menghitung performa turbin gas Mitsubishi 701F sebelum dan sesudah 

perhitungan pendinginan oleh Fog Inlet untuk mendekati standar ISO 3977-2. 

2 Menganalisis pengaruh pendinginan Fog Inlet terhadap performa turbin gas. 

3 Merencanakan pendinginan Fog Inlet pada Air intake turbin gas. 

 

1.5 Manfaat Penelitian 

1. Bagi Pelaksana Skripsi / Penulis 

• Untuk menganalisa perfoma turbin gas jika sesuai atau semakin 

mendekati standar ISO 3977-2 

• Untuk menghitung peningkatan performa turbin gas dengan adanya 

pendinginan Fog Inlet 

2. Bagi Perusahaan 
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▪ Sebagai bahan rekomendasi dan inovasi untuk dapat dilakukannya 

perencanaan dan perancangan pendinginan Fog Inlet pada Air Inlet 

di turbin gas untuk peningkatan perfoma dan daya output dari turbin 

gas 

3. Bagi Pembaca 

• Dapat menjadi referensi dan pengetahuan tambahan mengenai Fog 

Inlet Cooling System pada Air Inlet turbin gas 

• Dapat menjadi rekomendasi untuk merencanakan dan merancang 

pendinginan Fog Inlet pada Air Inlet turbin gas  

 

1.6 Sistematika Penulisan Skripsi 

Untuk memudahkan dalam memahami proposal skripsi ini, berikut sistematika 

penulisannya: 

a. BAB I Pendahuluan 

Menguraikan latar belakang pemilihan topik, perumusan masalah, 

pernyataan penelitian, batasan penelitian, tujuan penelitian dan manfaat 

penelitian yang di analisa serta sistematika penulisan skripsi. 

b. BAB II Tinjauan Pustaka 

Memaparkan rangkuman kritis atas pustaka yang menunjang penyusunan/ 

penelitian, meliputi pembahasan tentang topik yang akan dikaji melalui 

dasar teori yang berhubungan dengan penelitian dalam skripsi. 

c. BAB III Metode Penelitian 

Menguraikan tentang metode yang digunakan untuk menyelesaikan 

masalah/ penelitian, meliputi diagram alur penelitian, data dalam penelitian, 

pemilihan metode, serta bagaimana proses penelitian berlangsung. 

d. BAB IV Hasil Penelitian dan Pembahasan 

Bab ini menguraikan tentang hasil penelitian, perhitungan, dan 

pembahasan. Dalam bab ini juga dijabarkan pengolahan data yang telah 

didapat.  
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e. BAB V Penutup 

Bab ini berisikan hasil analisis dari Bab IV, yang juga terdapat saran serta 

kesimpulan yang dibuat penulis terhadap penelitiannya yang 

direkomendasikan untuk pembaca. 
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BAB V  

PENUTUP 

5.1 Simpulan 

Simpulan yang dapat diperoleh dari penelitian ini antara lain adalah : 

1. Dari perhitungan performa turbin gas didapatkan hasil berupa peningkatan 

Wnet sebesar 20276,489 kW dengan perhitungan siklus Brayton dari 

adanya pendinginan Fog Inlet yang menurunkan suhu masuk sebesar 

3,417oC sehingga mendekati kondisi ISO 3977-2 . 

2. Pendinginan Fog Inlet menurunkan Heat rate dari 2490,031 𝑘𝑐𝑎𝑙/𝑘𝑊ℎ 

menjadi 2273,986 𝑘𝑐𝑎𝑙/𝑘𝑊ℎ. 

3. Performa turbin gas melalui efisiensi thermal juga mengalami peningkatan 

dengan adanya pendinginan Fog Inlet yaitu sebesar 3,303%. 

4. Perencanaan pendinginan Fog Inlet dilakukan dengan memilih nozzle dan 

pompa sesuai dengan �̇�𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟 yang diperlukan untuk pendinginan Fog 

Inlet. Jenis pompa yang direncanakan adalah pompa positive displacement 

tipe plunger berdaya 21,45 kW, dengan nozzle tipe impaction-pin berbahan 

316 stainless steel dengan ukuran 1/8” NPT (National Pipe Thread) serta 

ukuran orifice sebesar 0.008 inch. 

5.2 Saran 

Saran dari penelitian ini adalah agar pendinginan Fog Inlet dapat 

direalisasikan pada turbin gas di PT X atau pada turbin gas dimana saja agar 

perfomanya dapat sesuai atau semakin mendekati standar ISO 3977-2, sehingga 

dapat secara langsung menghitung, menganalisa, dan merasakan peningkatan 

performa dengan pendinginan Fog Inlet.  
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LAMPIRAN 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

Gambar Impaction-pin Nozzle dan bagian-bagiannya serta Plume yang dihasilkan 

(Sumber : Mee Fog)  

    

 

 

 



 

 

 

Data Suhu dan Relative Humidity (RH )rata-rata dari pukul 08.00-16.00 pada 

Desember 2022 

Tanggal Jam Suhu RH 

01/12/2022 08.00-16.00 31,8 76,71% 

02/12/2022 08.00-16.00 31,8 75,74% 

03/12/2022 08.00-16.00 32,5 71,55% 

04/12/2022 08.00-16.00 29,7 79,89% 

05/12/2022 08.00-16.00 34,90 66,77% 

06/12/2022 08.00-16.00 32,70 68,95% 

07/12/2022 08.00-16.00 34,50 65,91% 

08/12/2022 08.00-16.00 31,10 79,68% 

09/12/2022 08.00-16.00 28,60 87,98% 

10/12/2022 08.00-16.00 33,70 68,48% 

11/12/2022 08.00-16.00 34,40 70,08% 

12/12/2022 08.00-16.00 31,20 76,46% 

13/12/2022 08.00-16.00 32,70 73,81% 

14/12/2022 08.00-16.00 29,60 85,54% 

15/12/2022 08.00-16.00 33,20 71,47% 

16/12/2022 08.00-16.00 31,50 77,78% 

17/12/2022 08.00-16.00 32,50 71,67% 

18/12/2022 08.00-16.00 31,90 75,87% 

19/12/2022 08.00-16.00 28,70 82,48% 

20/12/2022 08.00-16.00 29,50 79,35% 

21/12/2022 08.00-16.00 31,10 74,67% 

22/12/2022 08.00-16.00 31,40 70,58% 

23/12/2022 08.00-16.00 31,10 70,29% 

24/12/2022 08.00-16.00 29,00 79,01% 

25/12/2022 08.00-16.00 28,60 83,79% 

26/12/2022 08.00-16.00 27,60 85,20% 

27/12/2022 08.00-16.00 28,20 83,45% 

28/12/2022 08.00-16.00 26,80 87,43% 

29/12/2022 08.00-16.00 26,00 88,89% 

30/12/2022 08.00-16.00 28,60 81,21% 

31/12/2022 08.00-16.00 29,90 79,15% 

Rata-rata 30,8 77,091% 

 



 

 

 

Table Properties Of Air Ideal Gas 

 



 

 

 

 



 

 

 

  



 

 

 

Ashrae Psychrometric Chart[29]

 

 



 

 

 

Gambar sistem kontrol untuk pendinginan Fog Inlet 

 

 



 

 

 

Gambar pembagian zona dari nozzle oleh pompa 53 lpm untuk pendinginan Fog 

Inlet 

 

 



 

 

 

Gambar Pendinginan Fog Inlet 
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Diagram Turbin Gas pada kondisi ambient 

 

 

Diagram Turbin Gas dengan Fog Inlet Cooling System  
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