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ABSTRAK 

Dalam usaha meningkatkan kinerja dan produktivitas suatu perusahaan maka sangat diperlukan 

adanya perencanaan yang baik dan tepat pada sisi operational dan perawatan suatu pembangkit listrik dan 

sumber energi yang lainnya. Seperti diketahui bahwa sistem gas buang dengan temperatur 527 oC masih 

mempunyai energi thermal yang sangat tinggi, sehingga dapat dimanfaatkan kembali untuk meningkatkan 

efisiensi thermal nya yaitu dengan cara penggabungan siklus turbin gas pada Tri-Generation Plant. Dengan 

menggunakan data dan parameter dari pabrikan turbin gas dan tri-generation plant telah dilakukan simulasi 

dan perhitungan untuk sistem turbin gas, komponen Tri-Generation Plant maupun sistem gabungan secara 

keseluruhan. Dari hasil perhitungan di dapatkan efisiensi rata- rata untuk masing-masing turbin gas sebesar 

31,4 %, TOH pada saat normal load sebesar 29,7 %, evaporator sebesar 24,9 %, HWE sebesar 20,4 % dan 

CPH sebesar 1,32 %. Dengan demikian maka untuk daya masukan bahan bakar sebesar 23.777 kW 

menghasilkan daya listrik sebesar 7.495 kW, daya thermal oil heater sebesar 6.105 kW (5,25 Gkal/jam), daya 

thermal uap sebesar 4.390 kW, daya hot water untuk Chiler sebesar 2.708 kW dan daya condensate pre heater 

sebesar 167,7 kW. Dengan memperhitungkan daya yang digunakan untuk sistem pendukung pada gas turbin 

dan tri-generation plant sebesar 1.500 kW maka total efisiensi thermal rata-rata sistem adalah sebesar 81,89 

% pada normal load thermal oil heater.  Tanpa memperhitungkan panas hilang ke lingkungan sekitar, efisiensi 

thermal hasil perhitungan 10,23 % lebih besar dibandingkan hasil pengujian. Dengan daya masukan bahan 

bakar sebesar 25.800 kW menghasilkan daya listrik sebesar 7.558 kW, daya thermal oil heater sebesar 

5.031(5,25 Gkal/jam), daya thermal uap sebesar 4.549 kW, daya hot water untuk Chiler sebesar 2.300 kW dan 

daya condensate pre heater sebesar 167,7 kW. Dan setelah dihitung efisiensi thermal total sistem pada saat 

pengujian sebesar 71,66 % pada normal load thermal oil heater. 

Kata kunci: Tri-Generation Plant, Gas Turbin, Efisiensi Thermal 

 
ABSTRACT 

In an effort to improve the performance and productivity of a company, it is very necessary to have 

good and precise planning on the operational and maintenance side of a power plant and other energy sources. 

As it is known that the exhaust gas system with a temperature of 527°C still has very high thermal energy, so 

it can be reused to increase its thermal efficiency by combining the gas turbine cycle in the Tri-Generation 

Plant. By using data and parameters from gas turbine manufacturers and tri-generation plants, simulations 

and calculations have been carried out for gas turbine systems, Tri-Generation Plant components and the 

combined system as a whole. From the calculation results, the average efficiency for each gas turbine is 31.4%, 

TOH at normal load is 29.7%, evaporator is 24.9%, HWE is 20.4% and CPH is 1. 32%. Thus, for a fuel input 

power of 23,777 kW it produces an electric power of 7,495 kW, a thermal oil heater power of 6,105 kW (5.25 

Gcal/hour), a steam thermal power of 4,390 kW, a hot water power for the Chiller of 2,708 kW and condensate 

pre heater power of 167.7 kW. Taking into account the power used for the supporting system in the gas turbine 

and tri-generation plant of 1,500 kW, the average total thermal efficiency of the system is 81.89% at normal 

load thermal oil heater. Without taking into account heat lost to the surrounding environment, the calculated 

thermal efficiency is 10.23% greater than the test results. With a fuel input power of 25,800 kW, it produces 

7,558 kW of electrical power, 5,031 thermal oil heater power (5.25 Gcal/hour), 4,549 kW steam thermal power, 

2,300 kW hot water power for chillers and 2,300 kW condensate pre heater power. of 167.7 kW. And after 

calculating during tested, the total thermal efficiency the average system is 71.66% at normal load thermal oil 

heater. 
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PENDAHULUAN 

Salah satu perusahan yang memproduksi 

bahan baku untuk pembuatan botol, lembaran, 

serat dan filamen, yang mana dalam proses 

produksi memerlukan beberapa sumber energi 

seperti energi listrik, energi thermal dan energi 

lainnya. Untuk keperluan tersebut dilakukan 

dengan mengoptimasi energi panas gas buang dari 

gas engine yang telah ada untuk di konversi 

menjadi energi thermal berupa uap panas, thermal 

oil dan air panas untuk memproduksi chilled water 

[1], Kapasitas energi listrik terpasang dan 

terinterkoneksi dengan jaringan listrik sebesar 

14.444 kW [2], sedangkan daya listrik terpasang 

pada gas engine sebesar 7.354 kW [3]. Perusahaan 

memutuskan untuk membangun pembangkit 

listrik, thermal oil heater dan unit yang baru yang 

interkoneksi dengan unit yang telah ada dan 

diharapkan mempunyai efisiensi yang lebih tinggi 

sehingga konservasi energi dapat diterapkan. 

Pembangkit dan unit baru yang sudah dioperasikan 

adalah turbin gas berbahan bakar gas alam dengan 

kapasitas 2 x 7.550 kW. 

Menurut Novi Gusnita [4] untuk optimasi 

energi thermal dari gas buang turbin gas bahwa gas 

buang hanya dimanfaatkan pada Hot Recovery 

Steam Generator yang mana temperatur dari gas 

buang tersebut masih tinggi untuk di buang ke 

atmosfer dan ini sebaiknya masih dapat di 

manfaatkan. Efisiensi thermal dari siklus combine 

cycle tersebut masih di sekitar 52,41 %, kemudian 

penelitian yang juga dilakukan oleh Tekad Sitepu 

dan Sahala Putra Silaban di Pembangkit Listrik 

Tenaga Gas dan Uap) Belawan [5] bahwa energi 

panas gas buang turbin gas hanya dipakai untuk 

memproduksi uap di Hot recovery Steam 

Generation sehingga temperatur gas buang masih 

terlalu tinggi dan efisiensi thermal sistem masih di 

angka 42,76 %. Menurut Joan Carles Bruno [6] 

melakukan penelitian mengenai optimasi energi 

gas buang dari Micro Gas Turbine di Spanyol yang 

mana energi gas buang tersebut dioptimasi untuk 

memanaskan hot water yang akan dipakai di 

absorption chiller. Pada penelitian A. LPolyzakis 

[7] bahwa optimasi energi thermal dapat dilakukan 

untuk memanaskan air di hot recovery steam 

generator untuk mensuplai uap ke turbin uap dan 

dapat meningkatkan efisiensi thermal siklus 

gabungan turbin gas dan turbin uap dari 50 % 

menjadi 66 %, begitu pula dengan Manual Valdes 

[8] dengan memanfaatkan energi thermal turbin 

gas pada combined cycle power plant untuk 

menghasilkan uap dan dimanfaatkan pada turbin 

uap dan di hasilkan efisiensi thermal economizer 

40,3 %, efisiensi evaporator 49,9 %, efisiensi 

superheater 9,8 % dan cycle efisiensi 49,86 %. 

Dari penjelasan di atas dan beberapa referensi 

lain yang berkaitan dengan pemanfatan energi 

thermal turbin gas maka belum ada penelitian yang 

berkaitan dengan Tri Generation Plant yang 

memanfaatkan energi thermal gas buang turbin gas 

untuk memproduksi thermal uap, thermal oil dan 

pemanasan air panas untuk absorbtion chiller[9]. 

Dengan penambahan tri-generation plant maka 

pada penelitian ini yang akan di teliti adalah 

pemanfaatkan energi thermal gas buang untuk 

meningkatkan efisiensi thermal sistem dan 

mengurangi panas gas buang ke atmosfer yang 

bertujuan untuk mengkaji sistem Tri-Generation 

Plant pada sistem turbin gas termasuk komponen 

sistem thermal yang di butuhkan, sehingga di 

peroleh peningkatan efisiensi thermal total system, 

mengkaji sub sistem yang merupakan bagian dari 

sistem Tri-Generation Plant, menghitung 

keseimbangan energi tiap-tiap komponen untuk 

sistem Tri-Generation Plant yang optimal dan juga 

melakukan pengujian sistem Tri-Generation Plant 

untuk memvalidasi hasil perhitungan, sehingga 

bermanfaat untuk memperoleh informasi penting 

mengenai cara merancang Tri-Generation Plant 

pada sistem pembangkit turbin gas, memperoleh 

informasi cara memilih komponen atau sub sistem 

yang sesuai dengan rancangan sistem Tri-

Generation Plant, memperoleh informasi tentang 

optimasi pemanfaatan energi panas gas buang pada 

pembangkit tenaga gas, dan memperoleh informasi 

mengenai proses, kondisi proses, cara pemantauan 

dan pembuktian unjuk kerja sistem Tri-Generation 

Plant. 
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METODE PENELITIAN 

START

Mengkaji Sistem Tri-Generation Plant (TOH, Evaporator, HWE 

dan Condenste Pre Heater) pada Sistem Turbin Gas Termasuk 

Komponen Sistem Thermal yang Dibutuhkan   

Mengkaji Sistem Sub-Sistem (TOH, Evaporator, HWE dan 

Condenste Pre Heater) yang Merupakan Bagian dari Sistem Tri-

Generation Plant

Mengumpulkan Data dan Parameter dari Manufaktur untuk 

Turbin Gas dan Tri-Generation Plant (TOH, Evaporator, HWE 

dan Condenste Pre Heater)

Menghitung dan Menganalisa Efisiensi & Keseimbangan Energi 

Thermal Turbin Gas & Tri-Generation Plant TOH, Evaporator, 

HWE dan Condenste Pre Heater) yang di harapkan oleh 

Manufaktur

Pengambilan Data Turbin Gas dan Tri-generation Plant TOH, 

Evaporator, HWE dan Condenste Pre Heater) pada saat 

Pengujian di Lapangan

Menghitung dan Menganalisa Efisiensi & Keseimbangan Energi 

Thermal Turbin Gas pada Saat Operasi di Lapangan

Membandingkan Keseimbangan Energi Thermal dan Efisiensi 

antara Data Manufaktur dan Data Pengujian Di lapangan

Kesimpulan

Selesai

 
Gambar 1. Alur Penelitian 

Data Hasil Pengujian 

Data hasil pengujian di lapangan untuk turbin gas dan tri-generation plant dapat dilihat pada Tabel 1.  

Tabel 1 Unjuk Kerja Turbin Gas 

 

Pengambilan data thermal oil heater dilakukan pada 14 Oktober 2022 dan dilakukan setiap satu jam. Dengan 

menggunakan parameter di dalam Tabel 2. maka dapat ditentukan keseimbangan energi thermal yang di serap 

oleh thermal oil, energi thermal yang tersisa di gas buang dan efisiensi dari thermal oil. 
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Tabel 2 Unjuk Kerja Thermal Oil Heater (TOH) 

 

Pengambilan data dan parameter evaporator dilakukan pada 14 Oktober 2022 pada Tabel 3. Dengan 

menggunakan parameter tersebut maka dapat ditentukan berapa energi thermal dan efisiensi evaporator, dan 

juga dapat ditentukan energi thermal yang tersisa di gas buang keluar dari evaporator.  

Tabel 3 Unjuk Kerja Evaporator 

 

Pengambilan data dan parameter hot water economizer dilakukan pada 14 Oktober 2022 pada Tabel 4, dengan 

menggunakan parameter tersebut maka dapat ditentukan berapa energi thermal dan efisiensi hot water 

economizer, dan juga dapat ditentukan energi thermal yang tersisa di gas buang keluar dari dari economizer.  

Tabel 4 Unjuk Kerja Hot Water Economizer 

 

Pengambilan data dan parameter steam chiller dilakukan pada 21 Oktober 2022, dengan pemanfaatan energi 

thermal uap maka akan di dapatkan temperature chilled water yang optimum seperti pada Tabel 5. 
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Tabel 5 Unjuk Kerja Steam Chiller 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

1. Analisa Perhitungan  

 1.1 Perhitungan Kerja Kompresor 

Wk = ḿu. Cp. (T2s - T1) 

Wk = 26,61 x 146,798 = 3906,297 

kJ/s = 3.906,297 kW 

 

1.2 Kapasitas Kalor Masuk Bahan Bakar 

Qin = ḿbb*LHVbb 

Qin = 0,679 *35.017,988 

Qin = 23.792,777 kJ/s = 23.792,777 

kW 

 

1.3 Perhitungan Daya Turbin  

WTs = (ḿu + ḿbb) * Cp * (T3 -T4) 

WTs = (26,62 + 0,043) x 455,092 

  = 26,653 x 455,092 

WTs = 12.129,389 kJ/s = 12.129,389 

kW 

Energi gas buang keluar dari turbin 

(Wexh): 

Wexh  =  ḿexh * Cp.* T  

Wexh  =  23.433,920 kJ/s = 

23.433,920 kW 

 

1.4 Perhitungan Efisiensi Thermal Turbin 

Gas (ηc) 

ηc = (Wnet / Qin) x 100 %  

  = {(WTS – WK)/Qin} x 100 % 

  = {(12.129,389 – 3.906,297)/ 

23.792,777}x 100 % 

ηc = 34,5 % 

 

1.5 Perhitungan Energi Thermal Oil 

Heater (TOH) 

ETOH = ḿo. h = ḿo. Cp. (T2 - T1) 

ETOH = 219,3 x 1,67 x (598 - 581,3) 

  = 219,3 x 1,67 x 16,7 

ETOH = 6.116,058 kW 

Energi kalor yang dikeluarkan oleh gas 

buang adalah sebagai berikut: 

Qout = ḿe. Cp. (Tein - Teout) 

Qout = 26,8 x 1,099 x (800 - 597,5) 

  = 5.964,273 kJ/s 

Qout = 5.964,273 kW 

Qin adalah energi gas buang masuk ke 

TOH 

Qout = ḿe. Cp. Teout 

  =26,8 x 1,099 x 800 

Qout = 23.562,56 kW 

ηt = (ETOH / Qin) x 100 % 

  = (6.116,058 / 23.562,56) x 100 

% 

ηt  = 25,9 % 

 

1.6 Perhitungan Energi Thermal Air 

Umpan di Evaporator dan Economizer 

Wb = Eb = Wtk2 - Wtk1 

  = 5.236,875 - 829,1 

Wb = Eb = 4.407,775 kW 

 

1.7 Perhitungan Efisiensi Thermal 

Evaporator dan Economizer (ηb) 

ηb = (Eb / Qin) x 100 % 

  = (4407,775 / 17598,29) x 100 % 

ηb = 25,0 %   

 

1.8 Perhitungan Efisiensi Thermal Hot 

Water Economizer (ηHW) 

ηHW = (EHW / Qin) x 100 % 

  = (2.678,64 / 13.195,03) x 100 % 

ηHW = 20,3 % 

 

1.9 Perhitungan Energi Kondensat di 

Condensate Pre Heater 

Efisiensi Condensate Pre Heater (ηCp) 

ηcp = (ECP / Qin) x 100 % 

  = (188,16 / 10.455,89) x 100 % 

ηcp = 1,79 % 

1.10 Daya Auxiliary Turbin Gas dan Tri-

Generation Plant. 

 Total auxiliary power turbin gas dan tri-

generation plant: 
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Tabel 6. Auxiliary Power pada Turbin 

Gas dan Tri-Generation Plant 

 
Untuk detail single line diagram auxiliary 

power dapat di lihat di lampiran 9. 

 

1.11 Efisiensi Total Thermal Sistem (Turbin 

Gas & Tri-Generation Plant) 

ηsystem = [(7600,0 + 6116,0 + 4407,7 + 2678,6 + 

188,1)- (1500)] x 100 % 

                          23792,7 

          =  19490,4 x 100 % 

         23792,7 

ηsystem = 81,9 % 

 

Perbandingan Efisiensi Thermal Berdasarkan 

Perhitungan dan Aktual Pengukuran. 

a) Turbin Gas 

Perbandingan efisiensi turbin gas secara 

perhitungan menggunakan data pabrikan dan 

secara aktual pengujian seperti ditunjukan oleh 

Gambar 2. 

 

 

Gambar 2 S-Curve Efisiensi Perhitungan Vs 

Pengujian di Lapangan Vs Temp Gas Buang 

Turbin Gas 

b) Thermal Oil Heater 

Perbandingan efisiensi TOH secara 

perhitungan dengan menggunakan data pabrikan 

dan secara pengujian seperti ditunjukan oleh 

Gambar 3. 

 

Gambar 3 S-Curve Efisiensi Perhitungan Vs 

Pengujian di Lapangan vs Temp Gas Buang TOH 

c) Evaporator 

Perbandingan efisiensi Evaporator secara 

perhitungan dengan menggunakan data pabrikan 

dan secara pengujian seperti ditunjukan oleh 

Gambar 4. 

 

 

Gambar 4 S-Curve Efisiensi Perhitungan Vs 

Pengukuran Vs Temp Gas Buang Evaporator 

d) Hot Water Economizer 

Perbandingan efisiensi hot water 

economizer secara perhitungan dengan 

menggunakan data manufaktur dan secara 

pengujian di lapangan adalah seperti ditunjukan 

oleh Gambar 5. 

 
Gambar 5 S-Curve Efisiensi Thermal 

Perhitungan Vs Pengujian Vs Temp Gas Buang 

HWE 
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e) Tri-Generation Plant 

Perbandingan efisiensi Tri Generation 

Plant secara perhitungan dengan menggunakan 

data pabrikan dan secara pengujian seperti 

ditunjukan oleh Gambar 6. 

 
Gambar 6 S-Curve Efisiensi Thermal 

Perhitungan Vs Pengukuran Vs Temp Gas Buang 

Tri Generation Plant 

 

Gambar 7 S-Diagram Batang Efisiensi Thermal 

Perhitungan Vs Pengukuran Vs Temp Gas Buang 

Tri Generation Plant 

Perbandingan efisiensi thermal tri generation 

plant secara pengukuran pada saat sebelum 

dilakukan optimasi pemanfaatan energi thermal 

gas buang turbin gas dan setelah pemanfaatan 

energi thermal gas buang dapat di lihat pada 

Gambar 8, yang mana setelah optimasi di dapatkan 

kenaikan efisiensi thermal sebesar 41,11 %. 

 

Gambar 8 S-Curve Efisiensi Thermal 

Pengukuran Sebelum dan Sesudah Optimasi Vs 

Temp Gas Buang Tri Generation Plant 

Perbandingan efisiensi sistem thermal tri 

generation plant secara perhitungan pada saat 

sebelum dilakukan optimasi pemanfaatan energi 

thermal gas buang turbin gas dan setelah 

pemanfaatan energi thermal gas bunag dapat di 

lihat pada Gambar 9, yang mana setelah dilakukan 

optimasi di dapatkan kenaikan efisiensi thermal 

sebesar 50,05 %. 

 

Gambar 9 S-Curve Efisiensi Thermal 

Perhitungan Sebelum dan Sesudah Optimasi Vs 

Temp Gas Buang Tri Generation Plant 

KESIMPULAN 

Berdasarkan hasil perhitungan dan 

pengujian sebelum dan sesudah optimasi 

pemanfaatan energi thermal gas buang turbin gas 

pada tri-generation plant maka didapatkan 

beberapa kesimpulan sebagai berikut: 

 Hasil perhitungan efisiensi thermal 

sistem keseluruhan (overall system) 

berdasarkan data dari pabrikan 

(manufacture) sebelum dilakukan 
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optimasi pemanfaatan energi thermal gas 

buang turbin gas sebesar 35,18%.  

 Hasil perhitungan efisiensi thermal 

sistem keseluruhan (overall system) 

berdasarkan hasil pengujian sebelum 

dilakukan optimasi pemanfaatan energi 

thermal gas buang turbin gas sebesar 

32,1%.  

 Efisiensi thermal sistem keseluruhan 

(overall system) yang dihitung 

berdasarkan data pabrikan (manufacture) 

dengan memperhitungkan pemanfaatan 

energi thermal gas buang turbin gas pada 

tri generation plant dan tanpa 

memperhitungkan rugi-rugi ke 

lingkungan sekitar sebesar 81,89 %.  

 Efisiensi thermal sistem keseluruhan 

(overall system) dengan 

memperhitungkan pemanfaatan energi 

thermal gas buang turbin gas pada tri 

generation plant pada saat pengujian 

sebesar 71,66 % atau 10,23 % lebih 

rendah dibandingkan hasil perhitungan 

teoritis. 

 Berdasarkan perhitungan menggunakan 

data pabrikan bahwa semakin tinggi 

temperatur keluar gas buang 

menyebabkan efisiensi thermal turbin gas 

semakin rendah. 

 Efisiensi thermal sistem tri-generation 

plant secara keseluruhan dipengaruhi 

oleh perubahan beban pada sistem turbin 

gas.  
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