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ABSTRAK 

Salah satu cara untuk meningkatkan kembali efisiensi dan kinerja sistem turbin gas pada 
pembangkit tenaga listrik adalah dengan melakukan pemeliharaan. Jenis pemeliharaan 
yang dilakukan ialah combustor inspection yang dimana dilakukan overhaul pada area 
combustor. Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui pengaruh combustor inspection 
terhadap eksergi dan performa turbin gas. Parameter yang digunakan untuk menganalisis 
pengaruh combustor inspection adalah heat rate, efisiensi termal, specific fuel 
consumption, efisiensi eksergi dan kehancuran eksergi tiap komponen. Oleh karena itu, 

penulis berusaha untuk menghitung serta menganalisis performa dan eksergi turbin gas 
pada aktivitas combustor inspection. Data sekunder yang digunakan dalam penelitian ini 
adalah data operasi turbin gas berdasarkan beban 170 MW selama bulan Febuari 2022 - 
Januari 2023. Hasil analisis heat rate mengalami penurunan terendah 2902,08 Kcal/kWh 
pada bulan Desember 2022, efisiensi termal terbesar pada bulan Desember 2022 sebesar 
37,48%, konsumsi bahan bakar (specific fuel consumption) terendah pada bulan Desember 
2022 sebesar 0,1804 kg/kWh, efisiensi eksergi terbesar pada bulan Desember 2022 sebesar 

38,41%, kehancuran eksergi pada kompresor, combustor dan turbin mengalami penurunan 
terbesar pada bulan Desember 2022 sebesar 127857,67 KW, 232420,96 KW dan 
134187,11 KW. Dari penelitian ini dapat disimpulkan bahwa combustor inspection dapat 
mempengaruhi performa pada sistem turbin gas 

Kata kunci: Eksergi, combustor inspection, heat rate, efisiensi termal, specific fuel consumption  
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ABSTRACT 

One way to improve the efficiency and performance of gas supply systemsin power plants 

is to perform maintenance. The type of maintenance carried out  is combustor inspection 

which is overhauled  in the combustor area. This study aims to determine the effect  of 

combustor inspection on the exergy and performance of gas turbines. The parameters used 

to analyze the effect  of combustor inspection are heat rate,  thermal efficiency, specific 

fuel consumption, exergical efficiency and exergical destruction of each component.  

Therefore, the author seeks to calculate and analyze the performance and exergy of gas 

turbines in combustor inspection activity. The secondary data used in this study is gas 

turbine operation data based on a load of 170 MW during  February 2022 - Januari 2023. 

The results  of the  heat rate analysis experienced the lowest decrease of 2902.08 

Kcal/kW h in December 2022, the largest thermal efficiency in December 2022 of 

37.48%, the lowest specific fuel consumption in  December 2022 of 0.1804 kg/kWh,  the 

largest exergical efficiency in the month  December 2022 amounted to 38.41%, the 

exergical destruction  in kompresor, combustor  and turbin experienced the largest 

decrease in December 2022 of 127857.67 KW, 232420.96 KW and  134187.11  KW. From 

this study, it can be concluded that combustor inspection can affect the performance of gas 

turbine systems  

Keywords: Exergy, combustor inspection, heat rate, thermal efficiency, specific fuel 

consumption 
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BAB I 

PENDAHULUAN  

1.1. Latar Belakang 

Pembangkit listrik thermal merupakan salah satu sumber energi listrik yang 

banyak dimanfaatkan di berbagai negara, termasuk Indonesia. Pembangkit listrik 

termal memanfaatkan bahan bakar fosil seperti batu bara, minyak bumi, dan gas 

alam untuk menggerakkan turbin gas yang menghasilkan listrik (Sunardi et al. 

2021). Namun, pembangkit listrik thermal juga menghadapi tantangan dalam 

menjaga kualitas dan efisiensi turbin gas untuk menjaga keandalan, keamanan, dan 

umur dari turbin agar tetap pada kondisi maksimal, diperlukan perawatan 

preventive maintanance, predictive maintanance, dan overhaul (Sunarwo 2016). 

Banyak indikator untuk mengetahui performa sistem turbin gas salah satu 

indikator yang sering digunakan yaitu efisiensi termal, untuk mengetahui performa 

kinerja turbin gas sesuai dengan standar ASME PTC-22. Indikator ini mengukur 

rasio antara daya keluaran turbin gas dan kalor masukan yang diperlukan untuk 

menghasilkan daya tersebut (ARIF 2018). Efisiensi termal tinggi dapat mengurangi 

pemborosan energi dan memaksimalkan pemanfaatan bahan bakar, sehingga 

mengurangi biaya operasional (Naryono et al. 2013). 

Pada kondisi lapangan ditemukan penurunan efisiensi termal pada sistem 

turbin gas yang signifikan, temuan ini didapatkan dari performance test pada tahun 

2022, efisiensi termal yang rendah menunjukkan bahwa pembangkit membutuhkan 

banyak bahan bakar untuk menghasilkan listrik, sehingga meningkatkan biaya 

operasi dan emisi gas rumah kaca. Oleh karena itu, semakin rendah presentase 

pembangkit efisiensi termal, maka semakin besar kerugian yang ditimbulkan dalam 

sistem operasi (ARIF 2018).  
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Gambar 1.1 Grafik performance test 2022 

Pada gambar 1.1 terdapat performance test pada tahun 2022 yang 

menunjukan efisiensi termal pada sistem turbin gas di PT. PLN Indonesia Power 

secara tren mengalami penurunan yang signifikan, hingga pada bulan November 

turun sebesar 29,70% dibandingkan dengan tahun 2021 setelah overhaul terakhir 

kali dilakukan nilai efisiensi sebesar 37,34%. Berdasarkan Boyce tahun 2001 

disebutkan idealnya nilai efisiensi termal pada sistem unit GTG (Gas Turbine 

Generator), berkisar antara 30%-46% dengan kapasitas beban yang dihasilkan unit 

GTG (Gas Turbine Generator) tersebut sebesar 3 MW sampai dengan 480 MW 

(Yogaswara, Supari, and Harmini 2020). 

Oleh karena itu perlu dilakukan untuk mengembalikan performa sistem 

turbin gas dengan melakukan combustor inspection karena sudah melewati 12.000 

EOH (Equivalent Operation Hours) dengan melakukan overhaul pada combustor 

di sistem turbin gas. Combustor inspection adalah inspeksi yang dilakukan bagian 

ruang bakar (combustor area) untuk memeriksa komponen ruang bakar : Fuel 

nozzels, Cross-flame tubes, Igniter, Transition pieces, biasanya memerlukan 

shutdown jangka pendek yang dimana komponen-komponen ini memerlukan 

pemeriksaan secara berkala karena kerja turbin secara terus menerus (Prasetiyo, 

Bismantolo, and Suandi 2021). Berbagai penelitian telah dilakukan melalui 
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beberapa pendekatan untuk mengetahui apakah combustor inspection 

mempengaruhi kerja dan efisiensi energi pada sistem turbin gas. Sholi Khudin Arif 

melakukan penelitian sesudah overhaul combustion inspection, dan didapatkan 

peningkatan thermal efficiency dan power output tertinggi sebesar 6,80%, 5,48% 

(ARIF 2018). Menggunakan pendekatan konvensional untuk mengetahui performa 

sistem termal dengan menggunakan hukum pertama termodinamika, hanya dapat 

menghitung kerugian energi secara keseluruhan tanpa membedakan sumber dan 

jenis kerugian. Namun dengan menggunakan konsep eksergi, kita dapat mengetahui 

penyebab dan lokasi kerugian energi secara lebih rinci (Bejan, Tsatsaronis, and 

Moran 1996). Riyan Phanama melakukan analisis eksergi pada PLTU didapatkan 

kehancuran eksergi terbesar terletak pada boiler sebesar 22686 kW dan pada turbin 

uap sebesar 21465 kW (Phanama, Simanjuntak, and Ivanto 2019). Kemudian, 

Windy Lusia Samosir melakukan analisis pada combustion chamber pada saat 

beroperasinya sistem turbin gas menggunakan metode eksergi didapatkan 

pemusnahan eksergi pada combustion chamber yaitu sebesar 36,46 MW dan nilai 

efisiensi eksergik yang terjadi pada combustion chamber adalah sebesar 63,29% 

(Samosir and Martin 2015). Dengan melewati combustor inspection menggunakan 

pendekatan eksergi yang lebih komprehensif yang efektif untuk memahami kinerja 

sistem termal lebih terperinci dan dapat mengidentifikasi sumber-sumber kerugian 

eksergi dan untuk meningkatkan efisiensi pada sistem turbin gas. Oleh karena itu, 

penelitian ini membahas “Analisis Eksergi dan Performa Turbin Gas Pada Aktivitas 

Combustor Inspection di PT. PLN Indonesia Power Priok Pomu” berperan penting 

untuk mengoptimalkan kinerja dan efisiensi turbin gas setelah dilakukan perbaikan 

pada maintenance di combustor, diharapkan combustor inspection dapat 

mengembalikan performa pada sistem turbin gas seperti hasil data performance test 

tahun 2021. 

  

1.2  Rumusan Masalah 

Berdasarkan latar belakang tersebut, dirumuskan masalah penelitian yang akan 

dibahas sebagai berikut : 
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1. Bagaimana pengaruh overhaul combustor terhadap efisiensi termal dan 

efisiensi eksergi? 

2. Berapa jumlah kerugian energi dalam sistem turbin gas setelah melewati 

overhaul combustor ? 

3. Penghematan bahan bakar yang didapat setelah overhaul combustor? 

4. Bagaimana overhaul combustor mempengaruhi heat rate ? 

 

1.3  Batasan Masalah  

Untuk membatasi pembahasan dan memfokuskan penelitian, beberapa batasan 

masalah telah ditetapkan dalam lingkup penelitian ini, antara lain : 

1. Pembangkit yang di analisis adalah PLTGU UPJP PRIOK Blok 4 pada 

Turbin Gas 4.1 (GT 4.1). 

2. Data yang digunakan dalam penelitian ini diperoleh dari ACS Central 

Control Room (CCR) Blok 4 PLTGU UPJP PRIOK. 

3. Nilai P2 sama dengan nilai P3 dan P4 menjadikan tekanan yang absolute 

dimana P4 + Patm. 

4. Data perhitungan menggunakan data bulanan operasi turbin gas priode 10 

bulan dengan pengambilan waktu permenit pada beban 170 MW. 

 

1.4  Tujuan Penelitian  

Berdasarkan perumusan masalah dari penulisan skripsi ini mempunyai tujuan 

sebagai berikut : 

1. Menentukan pengaruh overhaul combustor terhadap efisiensi termal dan 

efisiensi eksergi. 

2. Menentukan berapa kerugian energi dalam sistem turbin gas. 

3. Menentukan pengaruh overhaul combustor terhadap heat rate turbin gas. 

4. Menentukan pengaruh overhaul combustor terhadap konsumsi bahan 

bakar. 
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1.5 Manfaat Penelitian  

Manfaat yang dapat diperoleh dari penelitian ini, yaitu : 

1. Dapat mengetahui pengaruh overhaul combustor terhadap performa dan 

eksergi turbin gas pada PT PLN UPJP Priok. 

2. Mendapatkan pengetahuan dan penerapan ilmu bagi penulis yang 

bermanfaat yang dapat diaplikasikan di dunia industri atau pada dunia kerja 

khususnya di bidang pembangkit listrik. 

3. Sebagai media pembelajaran dan referensi tambahan bagi mahasiswa lain 

untuk mengetahui suatu performa dan nilai eksergi suatu pembangkit 

setelah dilakukan overhaul combustor. 

 

1.6 Sistematika Penulisan 

Dalam penulisan skripsi ini terdiri dari lima bab dengan pembahasan di 

masing-masing bab: 

1. BAB I 

Bab I: merupakan bab awal dengan diawali pendahuluan yang berisi latar 

belakang pembahasan penelitian, rumusan masalah, pernyataan 

penelitian, batasan penelitian, tujuan penelitian dan manfaat penelitian 

yang di analisis dan sistematika penulisan 

2. BAB II 

Bab II: merupakan bab yang menjelaskan tinjauan pustaka secara umum 

dan khusus dengan memaparkan dasar teori yang berhubungan dengan 

penelitian.  

3. BAB III 

Bab III: merupakan bab yang membahas mengenai sistematika penilitian 

yang akan dijalankan, mulai dari data penelitian skripsi yang diperoleh, 

dan bagaimana proses penelitian ini berlangsung. 

4. BAB IV 
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Bab IV: bab yang berisi tentang hasil penelitian, perhitungan dan 

pembahasan. Dalam bab ini dijabarkan dalam mengolah data yang telah 

didapat. 

 

5. BAB V 

Bab V: merupakan bab terakhir penelitian skripsi, pada bab ini berisikan  

hasil analisis pada bab 4. Pada bab ini juga terdapat saran dan kesimpulan 

yang dibuat penulis terhadap penelitiannya yang di rekomendasikan 
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BAB V 

KESIMPULAN DAN SARAN 

 

5.1 Kesimpulan  

Pada penilitian ini dapat disimpulkan bahwa : 

1. Overhaul pada combustor berhasil meningkatkan efisiensi eksergi dan 

efisiensi thermal pada turbin gas sebesar 7,09%, 7,79 %. 

2. Overhaul pada combustor berhasil menurunkan heat rate pada turbin gas 

sebesar 87,07 Kcal/Kwh.  

3. Overhaul pada combustor berhasil menurunkan kerugian energi terutama 

pada combustor sebesar 91.850,82 kj/s. 

4. Overhaul pada combustor berhasil menurunkan konsumsi bahan bakar  

dengan menghemat sebesar 0,0408 kg/Kwh.     

5.2 Saran  

Untuk meningkatkan dan melanjutkan penelitian ini, setelah dilakukan 

combustor inspection adanya penghematan bahan bakar, perlu dilakukan penelitian 

lebih lanjut untuk pengendalian bahan bakar yang digunakan pada sistem turbin gas  
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LAMPIRAN 

 

Lampiran 1 Data operasi turbin gas selama 10 bulan 

Data Operasi Turbin Gas 4.1 Bulan Febuari 

Parameter Simbol Nilai Satuan 

Temperatur masuk kompresor 
T1 29,9 C 

302,9 K 

Tekanan Lingkungan 
P1 10051 Mbar 

100,51 Kpa 

Temperatur keluar kompresor 
T2 415,8 C 

688,8 K 

Tekanan keluar kompresor 
P2 12,348 Bar 

12348 Kpa 

Temperatur keluar turbin 
T4 599 C 

872 K 

Tekanan keluar turbin 
P4 19,0629 Mbar 

1,90629 Kpa 

Tekanan Suplai Gas  P5 35,028 Bar 

Lower Heating Value 
LHV 1048,63 BTU/S

CF 

Laju Aliran Bahan Bakar V fuel 55254,9 Nm3/h 

Massa jenis bahan bakar Rho fuel 0,73204 kg/m3 

Kapasitas panas gas pada tekanan konstan Cp 1,148 kJ/kg K 

Kapasitas panas udara pada tekanan 

konstan 

Cp 1,005 kJ/kg K 

Laju Aliran Udara (ma) 𝑚𝑎 501,034 Kg/s 

 

Data Operasi Turbin Gas 4.1 Bulan Maret 

Parameter Simbol Nilai Satuan 

Temperatur masuk kompresor 
T1 29,7 C 

302,7 K 

Tekanan Lingkungan 
P1 10049 Mbar 

100,49 Kpa 

Temperatur keluar kompresor T2   412.2 C 



 

 

685,2 K 

Tekanan keluar kompresor 
P2 12.375 Bar 

1238 Kpa 

Temperatur keluar turbin 
T4 591,57 C 

864,57 K 

Tekanan keluar turbin 
P4 19,1094 Mbar 

1,91094 Kpa 

Tekanan Suplai Gas  P5 34,88 Bar 

Lower Heating Value LHV 1081,92 BTU/S

CF 

Laju Aliran Bahan Bakar V fuel 52373,6 Nm3/h 

Massa jenis bahan bakar Rho fuel 0,75842 kg/m3 

Kapasitas panas gas pada tekanan konstan Cp 1,148 kJ/kg K 

Kapasitas panas udara pada tekanan 

konstan 

Cp 1,005 kJ/kg K 

Laju Aliran Udara (ma) 𝑚𝑎 501,034 Kg/s 

 

Data Operasi Turbin Gas 4.1 Bulan April 

Parameter Simbol Nilai Satuan 

Temperatur masuk kompresor 
T1 29,6 C 

302,6 K 

Tekanan Lingkungan 
P1 10.039 Mbar 

100,39 Kpa 

Temperatur keluar kompresor 
T2 413 C 

686 K 

Tekanan keluar kompresor 
P2 12,31 Bar 

1231 Kpa 

Temperatur keluar turbin 
T4 591,52 C 

864,52 K 

Tekanan keluar turbin 
P4 18,9011 Mbar 

1,89011 Kpa 

Tekanan Suplai Gas  P5 35,062 Bar 

Lower Heating Value 
LHV 1046,83 BTU/S

CF 

Laju Aliran Bahan Bakar V fuel 52752,3 Nm3/h 



 

 

Massa jenis bahan bakar Rho fuel 0,73368 kg/m3 

Kapasitas panas gas pada tekanan konstan Cp 1,148 kJ/kg K 

Kapasitas panas udara pada tekanan 

konstan 

Cp 1,005 kJ/kg K 

Laju Aliran Udara (ma) 𝑚𝑎 501,034 Kg/s 

 

Data Operasi Turbin Gas 4.1 Bulan Juli 

Parameter Simbol Nilai Satuan 

Temperatur masuk kompresor 
T1 29,8 C 

302,8 K 

Tekanan Lingkungan 
P1 10.047 Mbar 

100,47 Kpa 

Temperatur keluar kompresor 
T2 418,1 C 

 K 

Tekanan keluar kompresor 
P2 12,360 Bar 

1236 Kpa 

Temperatur keluar turbin 
T4 587,6 C 

860,6 K 

Tekanan keluar turbin 
P4 19,0573 Mbar 

1,90573 Kpa 

Tekanan Suplai Gas  P5 35,3607 Bar 

Lower Heating Value LHV 1086,54 BTU/S

CF 

Laju Aliran Bahan Bakar V fuel 56902,9 Nm3/h 

Massa jenis bahan bakar Rho fuel 0,74218 kg/m3 

Kapasitas panas gas pada tekanan konstan Cp 1,148 kJ/kg K 

Kapasitas panas udara pada tekanan 

konstan 

Cp 1,005 kJ/kg K 

Laju Aliran Udara (ma) 𝑚𝑎 501,034 Kg/s 

 

Data Operasi Turbin Gas 4.1 Bulan September 

Parameter Simbol Nilai Satuan 

Temperatur masuk kompresor T1 29,4 C 



 

 

302,4 K 

Tekanan Lingkungan 
P1 1003,34 Mbar 

100,334 Kpa 

Temperatur keluar kompresor 
T2 418,9 C 

691,9 K 

Tekanan keluar kompresor 
P2 12,356 Bar 

1236 Kpa 

Temperatur keluar turbin 
T4 591,776 C 

864,776 K 

Tekanan keluar turbin 
P4 19,1035 Mbar 

1,91035 Kpa 

Tekanan Suplai Gas  P5 34,975 Bar 

Lower Heating Value LHV 1053,21 BTU/S

CF 

Laju Aliran Bahan Bakar V fuel 54367,9 Nm3/h 

Massa jenis bahan bakar Rho fuel 0,7343 kg/m3 

Kapasitas panas gas pada tekanan konstan Cp 1,148 kJ/kg K 

Kapasitas panas udara pada tekanan 

konstan 

Cp 1,005 kJ/kg K 

Laju Aliran Udara (ma) 𝑚𝑎 501,034 Kg/s 

 

 Data Operasi Turbin Gas 4.1 Bulan Oktober 

Parameter Simbol Nilai Satuan 

Temperatur masuk kompresor 
T1 29 C 

302 K 

Tekanan Lingkungan 
P1 10.039 Mbar 

100,39 Kpa 

Temperatur keluar kompresor 
T2 415,9 C 

688,9 K 

Tekanan keluar kompresor 
P2 12.387 Bar 

1239 Kpa 

Temperatur keluar turbin 
T4 591,72 C 

864,72 K 

Tekanan keluar turbin 
P4 19,045 Mbar 

1,9045 Kpa 

Tekanan Suplai Gas  P5 35,445 Bar 



 

 

Lower Heating Value 
LHV 1080,74 BTU/S

CF 

Laju Aliran Bahan Bakar V fuel 52448,3 Nm3/h 

Massa jenis bahan bakar Rho fuel 0,76162 kg/m3 

Kapasitas panas gas pada tekanan konstan Cp 1,148 kJ/kg K 

Kapasitas panas udara pada tekanan 

konstan 

Cp 1,005 kJ/kg K 

Laju Aliran Udara (ma) 𝑚𝑎 501,034 Kg/s 

 

 Data Operasi Turbin Gas 4.1 Bulan November 

Parameter Simbol Nilai Satuan 

Temperatur masuk kompresor 
T1 29,7 C 

302,7 K 

Tekanan Lingkungan 
P1 1005,4 Mbar 

100,54 Kpa 

Temperatur keluar kompresor 
T2 412,88 C 

685,88 K 

Tekanan keluar kompresor 
P2 12,340 Bar 

1234 Kpa 

Temperatur keluar turbin 
T4 594,5 C 

867,5 K 

Tekanan keluar turbin 
P4 19,0167 Mbar 

1,90167 Kpa 

Tekanan Suplai Gas  P5 34,959 Bar 

Lower Heating Value LHV 1081,57 BTU/S

CF 

Laju Aliran Bahan Bakar V fuel 58552,8 Nm3/h 

Massa jenis bahan bakar Rho fuel 0,7351 kg/m3 

Kapasitas panas gas pada tekanan konstan Cp 1,148 kJ/kg K 

Kapasitas panas udara pada tekanan 

konstan 

Cp 1,005 kJ/kg K 

Laju Aliran Udara (ma) 𝑚𝑎 501,034 Kg/s 

 

 Data Operasi Turbin Gas 4.1 Bulan Desember  



 

 

Parameter Simbol Nilai Satuan 

Temperatur masuk kompresor 
T1 28,1 C 

301,1 K 

Tekanan Lingkungan 
P1 1003,07 Mbar 

100,307 Kpa 

Temperatur keluar kompresor 
T2 410,18 C 

683,18 K 

Tekanan keluar kompresor 
P2 12,284 Bar 

12284 Kpa 

Temperatur keluar turbin 
T4 605,18 C 

878,18 K 

Tekanan keluar turbin 
P4 18,994 Mbar 

1,8994 Kpa 

Tekanan Suplai Gas  P5 34,985 Bar 

Lower Heating Value LHV 1046,58 BTU/S

CF 

Laju Aliran Bahan Bakar V fuel 51328 Nm3/h 

Massa jenis bahan bakar Rho fuel 0,73694 kg/m3 

Kapasitas panas gas pada tekanan konstan Cp 1,148 kJ/kg K 

Kapasitas panas udara pada tekanan 

konstan 

Cp 1,005 kJ/kg K 

Laju Aliran Udara (ma) 𝑚𝑎 501,034 Kg/s 

 

 

 Data Operasi Turbin Gas 4.1 Bulan Januari 

Parameter Simbol Nilai Satuan 

Temperatur masuk kompresor 
T1 28,04 C 

301,04 K 

Tekanan Lingkungan 
P1 1002,72 Mbar 

100,272 Kpa 

Temperatur keluar kompresor 
T2 410 C 

683 K 

Tekanan keluar kompresor 
P2 12,228 Bar 

12238 Kpa 

Temperatur keluar turbin 
T4 605,4 C 

878,4 K 



 

 

Tekanan keluar turbin 
P4 188,25 Mbar 

1,8825 Kpa 

Tekanan Suplai Gas  P5 35,005 Bar 

Lower Heating Value LHV 1054,45 BTU/S

CF 

Laju Aliran Bahan Bakar V fuel 51311 Nm3/h 

Massa jenis bahan bakar Rho fuel 0,73993 kg/m3 

Kapasitas panas gas pada tekanan konstan Cp 1,148 kJ/kg K 

Kapasitas panas udara pada tekanan 

konstan 

Cp 1,005 kJ/kg K 

Laju Aliran Udara (ma) 𝑚𝑎 501,034 Kg/s 

 

 

 

 

 

  



 

 

Lampiran 2 nilai Entalpi tiap bulan 

BULAN ENTALPI NILAI SATUAN 

Februari 

ℎ1 303,107 

KJ/KG 

ℎ2 704,5625 

ℎ3 1773,191 

ℎ4 901,644 

ℎ2𝑠 625,588 

ℎ4𝑠 814,970 

Maret 

ℎ1 303,052 

KJ/KG 

ℎ2 699,384 

ℎ3 1759,076 

ℎ4 893,369 

ℎ2𝑠 628,402 

ℎ4𝑠 808,150 

April 

ℎ1 302,946 

KJ/KG 

ℎ2 698,240 

ℎ3 1.757,84 

ℎ4 893,308 

ℎ2𝑠 627,313 

ℎ4𝑠 808,954 

Juli 

ℎ1 303,158 

KJ/KG 

ℎ2 703,7025 

ℎ3 1.749,94 

ℎ4 888,9387 

ℎ2𝑠 628,353 

ℎ4𝑠 809,187 

Agustus 

ℎ1 302,522 

KJ/KG 

ℎ2 697,170 

ℎ3 1761,508 

ℎ4 894,846 

ℎ2𝑠 627,189 

ℎ4𝑠 809,426 

September 

ℎ1 301,611 

KJ/KG 

ℎ2 704,5625 

ℎ3 1759,463 

ℎ4 893,760 

ℎ2𝑠 625,588 

ℎ4𝑠 808,718 



 

 

Oktober 

ℎ1 302,310 

KJ/KG 

ℎ2 701,343 

ℎ3 1760,192 

ℎ4 893,530 

ℎ2𝑠 627,895 

ℎ4𝑠 808,428 

November 

ℎ1 303,052 

KJ/KG 

ℎ2 700,42 

ℎ3 1.746,59 

ℎ4 887,71525 

ℎ2𝑠 627,705316 

ℎ4𝑠 810,8413515 

Desember 

ℎ1 302,705 

KJ/KG 

ℎ2 695,223 

ℎ3 1784,078 

ℎ4 908,535 

ℎ2𝑠 626,792 

ℎ4𝑠 821,181 

Januari 

ℎ1 303,007 

KJ/KG 

ℎ2 695,030 

ℎ3 1782,813 

ℎ4 908,777 

ℎ2𝑠 626,748 

ℎ4𝑠 821,602 

 

  



 

 

Lampiran 3 Hasil nilai Entropi tiap bulan 

BULAN ENTROPI NILAI SATUAN 

Februari 

𝑆1 1,712 

KJ/KG.K 
𝑆2  2,555 

𝑆3 3,533 

𝑆4 2,813 

Maret 

𝑆1 1,711 

KJ/KG.K 
𝑆2  2,550 

𝑆3 3,525 

𝑆4 2,804 

April 

𝑆1 1,711 

KJ/KG.K 
𝑆2  2,551 

𝑆3 3,524 

𝑆4 2,804 

Juli 

𝑆1 1,711 

KJ/KG.K 
𝑆2  2,559 

𝑆3 3,519 

𝑆4 2,799 

Agustus 

𝑆1 1,709 

KJ/KG.K 
𝑆2  2,550 

𝑆3 3,526 

𝑆4 2,805 

September 

𝑆1 1,710 

KJ/KG.K 
𝑆2 2,548 

𝑆3 3,525 

𝑆4 2,804 

Oktober 

𝑆1 1,709 

KJ/KG.K 
𝑆2 2,556 

𝑆3 3,525 

𝑆4 2,804 

November 
𝑆1 1,711 

KJ/KG.K 
𝑆2 2,554 



 

 

𝑆3 3,527 

𝑆4 2,807 

Desember 

𝑆1 1,710 

KJ/KG.K 
𝑆2 2,547 

𝑆3 3,540 

𝑆4 2,821 

Januari 

𝑆1 1,711 

KJ/KG.K 
𝑆2 2,546 

𝑆3 3,539 

𝑆4 2,821 

 

  



 

 

Lampiran 4 Hasil Perhitungan Nilai Eksergi Fisik dan Eksergi Kimia Pada Setiap 

State 

Eph4 : Eksergi Fisik 

Ech5 : Eksergi Kimia 

 

BULAN SATUAN NILAI SATUAN 

Februari 

Eph2 71.539,79 

Kj/s 

Eph3 470.521,38 

Eph4 135.774,08 

Eph5 6.273,18 

Ech4&3 1.594,25 

Ech5 577.443,28 

 

Maret 

Eph2 71330,56 

Kj/s 

Eph3 464407,58 

Eph4 132864,10 

Eph5 6148,94 

Ech4&3 1.614,33 

Ech5 567.055,97 

April 

 

Eph2 70638,20 

Kj/s 

Eph3 463820,54 

Eph4 132869,70 

Eph5 5998,17 

Ech4&3 1.623,71 

Ech5 552.524,84 

 

Juli 

Eph2 72033,71 

Kj/s 

Eph3 461139,71 

Eph4 131439,28 

Eph5 6564,98 

Ech4&3 1.606,13 

Ech5 602.899,65 

Agustus 

Eph2 70.394,17 

Kj/s 

Eph3 465.631,26 

Eph4 133.623,26 

Eph5 5.964,40 

Ech4&3 1.664,88 

Ech5 550.491,24 

September 

 

Eph2 74.924,92 

Kj/s 
Eph3 465.518,40 

Eph4 133.830,02 

Eph5 6.178,68 



 

 

Ech4&3 1.645,54 

Ech5 548.962,16 

Oktober 

Eph2 71767,61 

Kj/s 

Eph3 465756,65 

Eph4 133425,23 

Eph5 6197,29 

Ech4&3 1.686,93 

Ech5 570.260,75 

November 

Eph2 71.237,21 

Kj/s 

Eph3 458.531,89 

Eph4 129.738,26 

Eph5 6.669,42 

Ech4&3 1.617,25 

Ech5 614.663,47 

Desember 

Eph2 69903,90 

Kj/s 

Eph3 473552,66 

Eph4 138079,81 

Eph5 5856,59 

Ech4&3 1.633,26 

Ech5 539995,57 

Januari 

Eph2 69724,26 

Kj/s 

Eph3 472435,61 

Eph4 137945,41 

Eph5 5885,21 

Ech4&3 1.602,39 

Ech5 542009,86 

 

  



 

 

Lampiran 5 Eksergi Fuel dan Produk pada tiap komponen 

Febuari 

Kompresor 
Eksergi Fuel 201.142,85 Kj/s 

Eksergi Produk 71.539,79 Kj/s 

Combustor 
Eksergi Fuel 655.256,25 Kj/s 

Eksergi Produk 472.115,63 Kj/s 

Turbin 
Eksergi Fuel 472.115,63 Kj/s 

Eksergi Produk 332.878,39 Kj/s 

Maret 

Kompresor 
Eksergi Fuel 71330,56 Kj/s 

Eksergi Produk 127245,25 Kj/s 

Combustor 
Eksergi Fuel 644535,47 Kj/s 

Eksergi Produk 466021,91 Kj/s 

Turbin 
Eksergi Fuel 466021,91 Kj/s 

Eksergi Produk 335879,53 Kj/s 

April 

Kompresor 
Eksergi Fuel 198.055,73 Kj/s 

Eksergi Produk 70.638,20 Kj/s 

Combustor 
Eksergi Fuel 629.161,20 Kj/s 

Eksergi Produk 465.444,25 Kj/s 

Turbin 
Eksergi Fuel 465.444,25 Kj/s 

Eksergi Produk 335.409,91 Kj/s 

Juli 

Kompresor 
Eksergi Fuel 200.686,41 Kj/s 

Eksergi Produk 72.033,71 Kj/s 

Combustor 
Eksergi Fuel 681.498,33 Kj/s 

Eksergi Produk 462745,84 Kj/s 

Turbin 
Eksergi Fuel 462745,84 Kj/s 

Eksergi Produk 326.462,74 Kj/s 

Agustus 

Kompresor 
Eksergi Fuel 197732,07 Kj/s 

Eksergi Produk 70394,17 Kj/s 

Combustor 
Eksergi Fuel 626849,82 Kj/s 

Eksergi Produk 467296,14 Kj/s 

Turbin 
Eksergi Fuel 467296,14 Kj/s 

Eksergi Produk 338445,67 Kj/s 

September 

Kompresor 
Eksergi Fuel 201.892,55 Kj/s 

Eksergi Produk 74.924,92 Kj/s 

Combustor 
Eksergi Fuel 630.065,76 Kj/s 

Eksergi Produk 467163,94 Kj/s 

Turbin 
Eksergi Fuel 467163,94 Kj/s 

Eksergi Produk 327715,45 Kj/s 

Oktober 

Kompresor 
Eksergi Fuel 199929,10 Kj/s 

Eksergi Produk 71767,61 Kj/s 

Combustor 
Eksergi Fuel 648225,65 Kj/s 

Eksergi Produk 467443,58 Kj/s 

Turbin 
Eksergi Fuel 467443,58 Kj/s 

Eksergi Produk 333925,40 Kj/s 

November 
Kompresor 

Eksergi Fuel 199094,88 Kj/s 

Eksergi Produk 71237,21 Kj/s 

Combustor Eksergi Fuel 692570,10 Kj/s 



 

 

Eksergi Produk 460149,14 Kj/s 

Turbin 
Eksergi Fuel 460149,14 Kj/s 

Eksergi Produk 325962,03 Kj/s 

Desember 

Kompresor 
Eksergi Fuel 197340,76 Kj/s 

Eksergi Produk 69903,90 Kj/s 

Combustor 
Eksergi Fuel 615756,06 Kj/s 

Eksergi Produk 475185,92 Kj/s 

Turbin 
Eksergi Fuel 475185,92 Kj/s 

Eksergi Produk 349399,60 Kj/s 

Januari 

Kompresor 
Eksergi Fuel 196416,95 Kj/s 

Eksergi Produk 69724,26 Kj/s 

Combustor 
Eksergi Fuel 617619,33 Kj/s 

Eksergi Produk 474038,00 Kj/s 

Turbin 
Eksergi Fuel 474038,00 Kj/s 

Eksergi Produk 348842,92 Kj/s 

 

  



 

 

Lampiran 6 Eksergi Kimia Molar Standar  

 

  



 

 

Lampiran 7 Tabel ideal gas properties of air 

 

  



 

 

Lampiran 7 

 

  



 

 

Lampiran 8 Tabel A-1 
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