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The Panaran PLTGU unit operates continuously for 24 hours; as a
result, it often experiences load changes that affect the efficiency of
the generator. The different efficiency of each workload will have an
impact on the comparison of production costs and the amount of
production produced. This research was conducted with the aim of
observing the effect of load variations on the efficiency of the MEB
2 gas turbine unit at PLTGU Panaran. The data collection technique
used is to collect primary data for September 2022 from the Central
Control Room. The research method used is simple linear regression
analysis. Based on the regression equation = 0.269052261 +
0.003088346X, the constant value is 0.269052261. This study found
that at a load of £23 MW, £25 MW, and £27 MW, the average
thermal efficiency value was 34.15 %, 34.87 %, and 35.30 %,
respectively. The effect of load variations on the performance
efficiency of gas turbines is that thermal efficiency increases with
increasing load.
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Unit PLTGU Panaran beroperasi secara terus menerus selama 24
jam, akibatnya sering mengalami perubahan beban dan
mempengaruhi efisiensi dari pembangkit. Efisiensi yang berbeda
disetiap beban kerja akan berdampak pada perbandingan biaya
produksi dan jumlah produksi yang dihasilkan. Penelitian ini
dilakukan dengan tujuan mengamati pengaruh variasi beban
terhadap efisiensi turbin gas unit MEB 2 di PLTGU Panaran. Teknik
pengumpulan data yang digunakan yaitu dengan mengumpulkan
data primer bulan September 2022 dari Central Control Room.
Metode penelitian yang digunakan adalah analisis regresi linear
sederhana. Berdasarkan persamaan regresi Y = 0,269052261 +
0,003088346X menunjukkan bahwa nilai konstanta sebesar
0,269052261. Dari penelitian ini didapatkan bahwa pada beban £23
MW, £25 MW, dan £27 MW nilai rata-rata efisiensi termal masing-
masing sebesar 34,15 %; 34,87 %; dan 35,30 %. Pengaruh dari
variasi beban terhadap efisiensi kinerja turbin gas yaitu efisiensi
termal naik dengan bertambahnya beban.

1. PENDAHULUAN

Saat ini energi listrik menjadi kebutuhan pokok yang tidak dapat dipisahkan dari kehidupan masyarakat.
Dengan berkembangnya teknologi dan dunia industri, kebutuhan akan listrik semakin meningkat dari
waktu ke waktu. Indonesia saat ini melaksanakan program percepatan pembangunan pembangkit listrik
sebesar 35.000 MW [1]. Ketersediaan energi listrik yang efisien dengan harga terjangkau merupakan
faktor yang penting untuk menunjang ekonomi masyarakat Indonesia. Dengan mendirikan beberapa
pembangkit listrik, salah satunya Pembangkit Listrik Tenaga Gas dan Uap (PLTGU) yang berbahan
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bakar gas. PLTGU dengan bahan bakar gas kini sedang dikembangkan di berbagai wilayah karena
memiliki banyak keuntungan. Selain lebih ramah lingkungan, cadangan sumber daya gas alam di
Indonesia masih sangat melimpah [2].

Di Kota Batam telah beroperasi pembangkit listrik jenis aeroderivative yaitu PLTGU Panaran.
Pembangkit listrik ini menyuplai listrik secara kontinyu 24 jam, oleh karena itu kesiapan PLTGU
Panaran sangat diperlukan. PLTGU memiliki respon yang cepat terhadap perubahan beban sesuai
dengan permintaan konsumen. Beban dari turbin gas yang berubah setiap waktu mempengaruhi kinerja
dari tiap-tiap komponen yaitu kompresor, ruang bakar, dan turbin gas [3].

Seiring dengan beroperasinya pembangkit secara terus menerus, maka tidak menutup kemungkinan
bahwa kinerja mesin akan menurun. Menurunnya kinerja mesin akan mempengaruhi daya suplai energi
listrik menuju ke jaringan. Demi menjaga pasokan listrik agar tetap efisien, aman, dan handal maka
kinerja mesin akan selalu di monitoring secara berkala [4].

Berdasarkan buku dengan judul “Gas Turbine Engineering Handbook 2" disebutkan bahwa
idealnya nilai efisiensi sistem pada unit GTG dengan jenis aeroderivative berkisar antara 35 — 45%
dengan kapasitas beban yang dihasilkan sebesar 2,5 MW hingga 50 MW [5]. Berdasarkan uraian di atas
maka perlu dilakukan analisis mengenai pengaruh variasi beban terhadap efisiensi kinerja turbin gas.

2. METODE PENELITIAN

Dalam penelitian ini, metode penelitian secara sistematis dapat dijelaskan dalam bentuk diagram alir
seperti yang terlihat pada Gambar 1.

( Mulai )
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Gambar 1. Diagram alir penelitian

Proses pengumpulan data pada penelitian ini yaitu mengambil data primer tanggal 1-30 September
2022 dengan jumlah data penelitian 60 variasi beban yang diambil dari Central Control Room (CCR).
Perhitungan turbin gas dilakukan menggunakan rumus termodinamika yaitu siklus brayton secara ideal.
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Pada penelitian ini digunakan metode analisis yaitu regresi linear sederhana yang bertujuan untuk
mengetahui hubungan antara variasi beban terhadap efisiensi turbin gas.

Sebelum menganalisis data maka dilakukan terlebih dahulu perhitungan turbin gas menggunakan
rumus termodinamika yaitu siklus brayton secara ideal yang dapat dilihat pada Gambar 2. Siklus
Brayton tiap-tiap keadaan [6].
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Gambar 2. Siklus Brayton pada turbin gas [7]
Siklus brayton terdiri dari proses [7]:

Proses 1 — 2s, proses kompresi isentropik di dalam kompresor.
Untuk perhitungan nilai kerja kompresor dengan rumus perhitungan sebagai berikut [7]:

Wcompressor = Mydara X (hz - hl) 1)

dimana Wcompressor adalah kerja kompresor aktual (kJ/s), 4454 @dalah laju aliran massa udara (kg/s),
h, adalah entalpi masuk kompresor (kJ/kg), dan h, adalah entalpi udara keluar kompresor (kJ/kg).

Proses 2s — 3, proses pembakaran isobarik.
Untuk perhitungan nilai kalor masuk dengan rumus perhitungan sebagai berikut [7]:

Qin = LHV X m¢ @

dimana Q;,, adalah kalor masuk (kJ/s), LHV adalah nilai kalor bahan bakar (kJ/kg), dan m; adalah laju
aliran massa bahan bakar (kg/s).

Proses 3 — 4s, proses ekspansi adiabatik reversible (isentropik).
Untuk perhitungan nilai kerja turbin dengan rumus perhitungan sebagai berikut [7]:

V.vturbin = rhgas X (hz —hy) 3)

dimana Wy,in adalah kerja turbin aktual (kJ/s), Thg,s adalah laju aliran massa gas (kg/s), h; adalah
entalpi gas hasil pembakaran masuk turbin (kJ/kg), dan h, adalah entalpi keluar turbin (kJ/kg).

Proses 4s — 1, proses pembuangan panas tekanan konstan.
Untuk perhitungan nilai kalor keluar dengan rumus perhitungan sebagai berikut [8]:

Qout = (mgas) X (hy —hy) 4

dimana Qo adalah kalor keluar (kJ/s), mg,s adalah laju aliran massa gas (kg/s), h, adalah entalpi
masuk kompresor (kJ/kg), dan h, adalah entalpi keluar turbin (kJ/kg).

Untuk mencari entalpi, temperatur, dan tekanan relatif menggunakan proses interpolasi dengan
rumus perhitungan sebagai berikut [9]:

y = EX0 1)

X, —X, +Y 5)
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dimana Y adalah hasil atau nilai yang dicari, Y, adalah nilai entalpi, temperatur, dan tekanan batas
bawah, Y, adalah nilai entalpi, temperatur, dan tekanan batas atas, X adalah nilai temperatur atau entalpi
yang diketahui, X, adalah nilai temperatur atau entalpi batas bawah, dan X, adalah nilai temperatur atau
entalpi batas atas.

3. HASIL DAN PEMBAHASAN
Berikut ini merupakan data hasil penelitian pengaruh variasi beban terhadap efisiensi kinerja turbin gas.

Tabel 1. Data hasil perhitungan efisiensi termal

Interval Koefisien  X9ermal (%)

+23 MW 34,15%
+25 MW 34,87%
27 MW 35,30%

Selanjutnya dilakukan analisis data dengan metode analisis yaitu regresi linear sederhana yang
bertujuan untuk mengetahui hubungan antara variasi beban terhadap efisiensi turbin gas.

3.1.Uji Analisis Regresi Linear Sederhana
Persamaan regresi linear sederhana secara matematik sebagai berikut [10]:

~

Y=a+bX (6)

dimana Y adalah garis regresi atau variable terikat, a adalah konstanta, perpotongan dengan sumbu
vertikal, b adalah konstanta regresi (slope), dan X adalah variabel bebas.

Adapun tahap-tahap dalam uji analisis regresi linear sebagai berikut [10]:
3.1.1. Koefisien Korelasi (r). Persamaan koefisien korelasi (r) secara matematis sebagai berikut
[11]:
r= I‘IX(ZXY)—(ZX)X(ZY) (7)
J(nXZXZ—(ZX)Z)X(nXZYZ—(ZY)Z)

dimana r adalah koefisien korelasi pearson product moment, X adalah variabel bebas, Y adalah variabel
terikat, dan n adalah banyaknya data.

Tercantum pada Tabel 2. Interpretasi Koefisien Korelasi nilai (r) [11].

Tabel 2. Interpretasi koefisien korelasi

Interval Koefisien Tingkat Hubungan

0,00-0,199 Sangat rendah
0,20 -0,399 Rendah

0,40 - 0,599 Cukup

0,60 —0,799 Kuat

0,80 — 1,000 Sangat kuat
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3.1.2. Analisis Regresi Statistik. Untuk menentukan nilai R square (R?) dapat menggunakan
persamaan sebagai berikut [11]:

RZ =12 x 100% (8)
dimana R? adalah nilai R Square, dan r adalah koefisien korelasi pearson product moment.
Untuk menentukan nilai multiple R dapat menggunakan persamaan sebagai berikut [11]:
R = (R Square)®® 9)
dimana R adalah nilai multiple R, dan R? adalah nilai R Square.
Hasil analisis persamaan regresi didapatkan dari intercept dan variabel X dapat dituliskan dalam
persamaan Y = a+ bX. Besarnya konstanta a dan b dapat ditentukan menggunakan persamaan matematis

sebagai berikut [11]:

o = ZXEY-EXXEXY)
(xT X*~(LX)2

(10)

_ XEXYV)-EX)XXY)
b= e ax (1)
dimana a adalah konstanta, perpotongan dengan sumbu vertikal, b adalah konstanta regresi (slope), X
adalah variabel bebas, Y adalah garis regresi atau variable terikat, dan n adalah banyaknya data.

3.1.3. Uji T. Untuk menghitung uji T menggunakan persamaan matematis sebagai berikut [11]:

rvn-2
thitung = 777 (12)

dimana thiung @dalah Nilai Uji thiung, r adalah koefisien korelasi pearson product moment, dan n adalah
banyaknya data.

Berdasarkan hasil analisis regresi ini didapat grafik variasi beban terhadap efisiensi termal seperti
terlihat pada Gambar 3 di bawah ini.

36.00%
0,
35.50% 35.80%
55 005 34.87%
. o
34.50% 34.15%

34.00%

Efisiensi Termal (%)

33.50%
22 23 24 25 26 27 28
Beban (MW)

Gambar 3. Grafik scatter plot variasi beban terhadap efisiensi termal

Berdasarkan Gambar 3. Grafik Scatterplot menjelaskan bahwa jika pengaruh variasi beban tinggi maka
efisiensi termal cenderung mengalami kenaikan. Kedua variabel tersebut menunjukkan hubungan searah
satu sama lain dan memiliki hubungan yang signifikan.

Berdasarkan analisis korelasi, variasi beban dengan efisiensi termal sebesar 0,92975119. Sehingga
kedua variabel tersebut memiliki hubungan yang sangat kuat.
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Hasil Regression Statistics menggunakan Microsoft Excel nilai R square sebesar 0,864437276. Nilai
pengaruh antara kedua varibel di kategorikan sangat kuat. Hal tersebut menunjukkan bahwa variasi
beban dalam penelitian ini mempengaruhi efisiensi termal turbin gas sebesar 86,44%.

Hasil Regression Statistics menggunakan Microsoft Excel menunjukkan bahwa nilai multiple R
sebesar 0,92975119 maka tingkat keeratan hubungan antara kedua varibel tersebut dikategorikan tinggi
karena mendekati nilai 1.

Berdasarkan persamaan regresi Y = 0,269052261 + 0,003088346X maka dapat diinterpretasikan
hasil penelitian bahwa nilai konstanta sebesar 0,269052261.

Dengan menggunakan tabel uji T untuk signifikan a= 5%, maka diperoleh nilai thiwng Sebesar
19,23138651 dan nilai trpie, Sebesar 2,00172. Sehingga nilai thiung > tiavel, Ho akan ditolak dan Hi diterima,
maka variasi beban berpengaruh terhadap efisiensi termal turbin gas dengan signifikan 5%.

Dari penelitian ini didapatkan bahwa pada beban +23 MW, +25 MW, dan +27 MW nilai rata-rata
efisiensi termal masing-masing sebesar 34,15 %; 34,87 %; dan 35,30 %. Adapun berdasarkan buku
dengan judul “Gas Turbine Engineering Handbook 2" disebutkan bahwa idealnya nilai efisiensi sistem
pada unit GTG dengan jenis aeroderivative berkisar antara 35 — 45% dengan kapasitas beban yang
dihasilkan sebesar 2,5 MW hingga 50 MW [5]. Dari hasil penelitian, dapat diketahui nilai efisiensi
termal unit MEB 2 di PLTGU Panaran dikategorikan normal pada beban 27 MW karena tidak melewati
batasan minimum rentang nilai ideal dari efisiensi termal.

4. PENUTUP

Dari penelitian yang dilakukan didapatkan kesimpulan hasil observasi dari perhitungan dan analisis

sebagai berikut:

1. Dari penelitian ini didapatkan bahwa pada beban +23 MW, £25 MW, dan £27 MW nilai rata-rata
efisiensi termal masing-masing sebesar 34,15 %; 34,87 %; dan 35,30 %. Pengaruh dari variasi beban
terhadap efisiensi kinerja turbin gas yaitu efisiensi termal naik dengan bertambahnya beban.

2. Berdasarkan analisis korelasi, variasi beban memiliki hubungan yang sangat kuat terhadap efisiensi
turbin gas sebesar 0,92975119. Berdasarkan analisis regresi, tingkat keeratan hubungan antara
kedua varibel tersebut dikategorikan sangat tinggi yaitu 0,92975119. Analisis regresi menunjukkan
bahwa variasi beban mempengaruhi efisiensi turbin dengan koefisien R square sebesar 0,8644
sedangkan sisanya dipengaruhi oleh variabel lain yang tidak diteliti. Berdasarkan persamaan regresi
Y = 0,269052261 + 0,003088346X menunjukkan bahwa nilai konstanta sebesar 0,269052261.
Berdasarkan uji signifikan t, variasi beban berpengaruh terhadap efisiensi termal turbin gas dengan
signifikan 5 %.

3. Nilai efisiensi termal dikategorikan normal pada beban 27 MW sebesar 35,30 % karena tidak
melewati batasan minimum rentang nilai ideal dari efisiensi termal.
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