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ABSTRAK

The demand for electrical energy is expected to increase annually, making it necessary
to reduce reliance on the main power grid. One solution is the use of micro gas turbines, which
have a smaller power capacity and require fewer components compared to general gas
turbines. In an experimental study, the impact of variations in air fuel ratio on the performance
of micro gas turbines was investigated. The results showed that higher air fuel ratios led to an
increase in the turbine's performance. The highest values recorded were 0.10 kJ/s for
compressor work, 2.81 kJ/s for turbine work, 2.77 kJ/s for net work, 26.25 kJ/s for incoming
heat, 8.54% for back work ratio, and 22.3% for thermal efficiency. This indicates that the air
fuel ratio indeed influences the performance of micro gas turbines.

Kata kunci: air fuel ratio, micro gas turbine, LPG fuel, micro gas turbine performance.

PENDAHULUAN

Salah satu teknologi yang sangat bermanfaat bagi masyarakat Indonesia adalah
pembangkit energi skala mikro, contoh dari pembangkit energi skala mikro adalah mikro gas
turbin (MGT). MGT adalah prototipe mesin turbin gas, diklasifikasikan sebagai mikro gas
turbin karena kemampuan daya listriknya di bawah 200 kW [1]. MGT terdiri dari beberapa
komponen utama, termasuk ruang bakar, rangkaian sistem pelumasan, dan rakitan kompresor
dan turbin turbocharger [2]. Kelebihan turbin gas mikro yaitu mudah diaplikasikan pada
berbagai jenis bahan bakar, densitas energi yang tinggi, dan mudah dalam pengoperasian [3]
serta cocok untuk diaplikasikan dalam unit pembangkitan pada daerah terpencil dan memiliki
akses lokasi yang susah [4].

Air fuel ratio (AFR) adalah faktor penting dalam mengatur pembakaran yang efisien
dan ekonomis dalam operasional turbin gas mikro. AFR mengacu pada perbandingan antara
jumlah udara dan bahan bakar yang masuk ke dalam ruang bakar sehingga variasi AFR dapat
memengaruhi karakteristik pembakaran seperti suhu dan tekanan ruang bakar serta jumlah
emisi yang dihasilkan.

Penelitian Qardhawi dkk [5] meneliti tentang Analisis Kinerja Mikro Turbin Gas Bahan
Bakar LPG (Liquified Petroleum Gas). Penelitian ini dilakukan dengan melakukan pembuatan
alat, identifikasi desain yang dibuat, dan pengujian kerja alat serta analisa simulasi. Tujuan dari
penelitian ini adalah untuk mendapatkan hasil pengujian kinerja serta analisis perbandingan
perancangan dan pengujian alat turbin gas mikro. Hasil penelitiannya menunjukkan bahwa
Kinerja turbin gas mikro yang dihasilkan relatif rendah, hal ini dikarenakan beberapa faktor
yang mempengaruhi salah satunya adalah bagian ruang bakar yang masih sederhana sehingga
proses pemampatan udara dan bahan bakarnya tidak termampatkan dengan baik.

Penelitian Puspawan dkk. [6] meneliti tentang Pengaruh Air fuel ratio (AFR) Terhadap
Efisiensi Turbin Gas Pada Pltgu Unit 2 PT. PLN (Persero) Keramasan Palembang-Provinsi
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Sumatera Selatan. Penelitian dilakukan pada PLTGU unit 2 dengan melakukan pengamatan,
wawancara, pengukuran, dan pengolahan data. Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis
pengaruh air fuel ratio (AFR) terhadap efisiensi turbin gas. Hasil penelitian menunjukkan
bahwa nilai load turbin gas yang dihasilkan berbanding lurus dengan nilai AFR dan efisiensi
turbin gas yang didapat. Selain itu juga didapat bahwa nilai efisiensi turbin gas yang dihasilkan
semakin meningkat saat nilai AFR naik. Yang membuktikan bahwa nilai AFR juga berbanding
lurus dengan efisiensi turbin gas yang dihasilkan.
Parameter-parameter yang dibutuhkan untuk menghitung efisiensi termal dalam kerja
kompresor dari turbin gas mikro adalah sebagai berikut:
1. Kerja Netto
Kerja netto dapat ditentukan menggunakan persamaan sebagai berikut [7]:
Whet = Wy — Wy (2.1)
Keterangan:
W, Kerja turbin (kJ/s)
W,.: Kerja kompresor (kJ/s)
2. Kerja Kompresor
Kerja kompresor dapat ditentukan menggunakan persamaan sebagai berikut [8]:
Wy = Mygara X (hy — hy) (2.2)
Keterangan:
My qarq. LAJU Massa udara (kg/s)
h,: Entalpi udara keluar kompresor (kJ/kg)
h,: Entalpi udara masuk kompresor (kJ/kg)
3. Kerja Turbin
Kerja turbin dapat ditentukan menggunakan persamaan sebagai berikut [8]:
W; = (Mydara + Mbanan bakar) X (hs — hy) (2.3)
Keterangan:
My aara. LAJU Massa udara (kg/s)
Mpahan bakar. LaJu massa bahan bakar (kg/s)
hs: Entalpi udara masuk turbin (kJ/kg)
h,: Entalpi udara keluar turbin (kJ/kg)
4. Kalor Masuk
Panas masuk dapat ditentukan menggunakan persamaan sebagai berikut [9]:
Qin = LHV X Myanan bakar (2.4)
Keterangan:
LHV: Lower Heating Value
Mpahan bakar- L&JU Massa bahan bakar (kg/s)
5. Efisiensi Termal
Efisiensi termal dapat ditentukan menggunakan persamaan sebagai berikut [8]:

Nen = Vgnet x 100% (2.5)

in

Keterangan:
Wiee: Kerja netto (kJ/s)
Q;y,: Kalor masuk (kJ/s)
6. Back work ratio (BWR)
Kerja kompresor dapat ditentukan menggunakan persamaan sebagai berikut [8]:
BWR = WW’: x 100% (2.6)

Keterangan:
W;: Kerja turbin (kJ/s)
Wy: Kerja kompresor (kJ/s)
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7. Equivalence Ratio

Ekivalensi rasio merupakan perbandingan antara nilai rasio udara—bahan bakar (Air fuel
ratio) stoikiometri dengan nilai rasio udara—bahan bakar (Air fuel ratio) aktual dan sebaliknya
[10].

Persamaan ekivalensi rasio dapat ditentukan menggunakan persamaan sebagai berikut:

AFRstoikiometri
= — 2 2xomen (2.7)
AFRgktual

Keterangan:
AFRgtoikiometri - Rasio udara dan bahan bakar dalam kondisi stoikiometri
AFR jxtuar - Rasio udara dan bahan bakar dalam kondisi aktual

Tujuan dari penelitian ini adalah untuk mempelajari dan menganalisis pengaruh variasi
air fuel ratio (AFR) terhadap kinerja sistem turbin gas mikro. Bagian dari penelitian ini akan
melakukan sejumlah eksperimen yang dirancang dengan cermat untuk mengukur dampak
perubahan AFR pada berbagai parameter kinerja, seperti kerja turbin dan efisiensi termal.

PROSEDUR EKSPERIMEN

Penelitian ini dilakukan dengan metode penelitian eksperimental, yaitu dengan
melakukan pengamatan serta pengukuran langsung guna mendapatkan data penelitian yang
dapat digunakan melakukan perhitungan. Data penelitian kemudian diolah dengan perhitungan
sehingga menghasilkan data akhir untuk perbandingan analisis.

Alat yang digunakan dalam penelitian ini adalah seperangkat turbin gas mikro yang
terdiri dari kompresor, ruang bakar, dan turbin, kemudian termokopel, blower, sensor tekanan,
dan data logger.

Sedangkan untuk bahan penelitian yang digunakan adalah liquefied petroleum gas
(LPG) 3 kg.
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Gambar 2. Skema turbin gas mikro

HASIL DAN PEMBAHASAN

4.1 Data Hasil Penelitian

Dalam menghitung kinerja turbin gas mikro maka diperlukan data seperti pada tabel di

bawah ini yang merupakan hasil pengukuran pada air fuel ratio 9.30; 11.75; dan 19.22. Nilai
LHV LPG adalah sebesar 47089.29 kJ/kg [11].

Tabel 1. Data hasil penelitian AFR 9.30

No Hasil Pengujian Nilai
AFR 9.30

1 Laju massa udara (kg/s) 0.0052

2 Laju massa bahan bakar (kg/s) 0.00056

3 Temperature inlet kompresor (T1) (K) 300.97

4 Temperature outlet kompresor (T2) (K) ~ 319.46

5 Temperature inlet turbin (T3) (K) 1087.82

6 Temperature outlet turbin (T4) (K) 915.56

7 Tekanan inlet kompresor (P1) (kPa) 193.348

8 Tekanan outlet kompresor (P2) (kPa) 195.706

9 Tekanan outlet turbin (P4) (kPa) 186.83

10 Rasio kompresi kompresor 1.012

11 Entalpi inlet kompresor (h1) (kd/kg) 301.1358

12 Entalpi outlet kompresor (h2) (kJ/kg) 319.7478

13 Entalpi inlet turbin (h3) (kJ/kg) 1146.953

14 Entalpi outlet turbin (h4) (kd/kg) 950.3967

Tabel 2. Data hasil penelitian AFR 11.75

. . Nilai

No Hasil Pengujian AFR 1175

1 Laju massa udara (kg/s) 0.0047

2 Laju massa bahan bakar (kg/s) 0.00040
Temperature inlet kompresor (T1)  302.21
K

4 Temperature outlet kompresor 313.825
(T2) (K)

5 Temperature inlet turbin (T3) (K) 1153.63

6 Temperature outlet turbin (T4) (K)  932.94
Tekanan inlet kompresor (P1) 191.502

7
(kPa)

8 Tekanan outlet kompresor (P2) 193.432
(kPa)

9 Tekanan outlet turbin (P4) (kPa) 191.054

10 Rasio kompresi kompresor 1.010

11 Entalpi inlet kompresor (hl) 302.4132
(kJ/kg)
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12 Entalpi outlet kompresor (h2) 314.0879
(kJ/kg)

13 Entalpi inlet turbin (h3) (kJ/kg) 1223.483

14 Entalpi outlet turbin (h4) (kd/kg) 969.9633

Tabel 3. Data hasil penelitian AFR 19.22

No Hasil Pengujian E::I:Ilg 2

1 Laju massa udara (kg/s) 0.0051

2 Laju massa bahan bakar (kg/s) 0.00024
Temperature inlet kompresor (T1) 301.89
(K) '
Temperature outlet kompresor

4 310.15
(T2) (K)

5 Temperature inlet turbin (T3) (K)  1120.01

6 Temperature outlet turbin (T4) (K)  648.1
Tekanan inlet kompresor (P1)

7 (kPa) 186.052

8 Tekanan outlet kompresor (P2) 188.604
(kPa)

9 Tekanan outlet turbin (P4) (kPa) 196.026

10 Rasio kompresi kompresor 1.012
Entalpi inlet kompresor (hl)

11 (i/kg) 302.0913
Entalpi outlet kompresor (h2)

12 (i/kg) 310.3905

13 Entalpi inlet turbin (h3) (kJ/kg) 1184.3
14 Entalpi outlet turbin (h4) (kJ/kg) 657.8

4.2 Pembahasan
Dengan menggunakan persamaan 2.1-2.7 maka didapatkan hasil seperti pada Tabel 4.
Tabel 4. Data hasil perhitungan
Nilai
No  Kinerja Turbin Gas Mikro AFR  AFR  AFR
9.30 11.75 19.22

1 Equivalence ratio 1664 1318 0.805

2 Kerja Kompresor (kJ/s) 010 006 0.04

3 Kerja Turbin (kJ/s) 1.13 1.30 2.81

4 Kerja Netto (kJ/s) 1.03 124 277

5 Kalor Masuk (kJ/s) 26.25 1891 1244

6 Back work ratio (%) 8.54 4.24 1.50

6 Efisiensi Termal (%) 3.9 6.6 22.3

1. Pengaruh Air fuel ratio Terhadap Equivalence ratio

Pengaruh air fuel ratio terhadap kerja kompresor dapat dilihat seperti pada Gambar 3.

2.000

1.600 1.664

1.318
1.200

0.800 0.805

Ekivalensi Rasio

0.400

0.000

9.30 11.75 19.22
Air Fuel Ratio (kg udara/kg bahan bakar)

Gambar 3. Pengaruh air fuel ratio terhadap equivalence ratio

Nilai equivalence ratio tertinggi didapatkan pada variasi air fuel ratio 9.30 sebesar
1.664 dan nilai equivalence ratio terendah didapatkan pada variasi air fuel ratio 19.22 sebesar
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0.805. Karena nilai equivalence ratio pada afr 19.22 menunjukkan nilai 0.805 berarti
equivalence ratio tersebut termasuk ke dalam rasio yang miskin karena kurang dari satu <1.
Sedangkan pada afr 9.30 dan 11.75, masing-masing equivalence rationya adalah 1.664 dan
1.318, maka rasio ini termasuk ke dalam campuran bahan bakar dan udara yang kaya, karena
menunjukkan lebih dari satu >1.
2. Pengaruh Air fuel ratio Terhadap Kerja Kompresor

Pengaruh air fuel ratio terhadap kerja kompresor dapat dilihat seperti pada Gambar 4.

0.04 0.04

Kerja Kompresor (kl/s)
(=]
o
(=]

9.30 11.75 19.22
Air Fuel Ratio (kg udara/kg bahan bakar)

Gambar 4. Pengaruh air fuel ratio terhadap kerja kompresor

Nilai kerja kompresor tertinggi didapatkan pada variasi air fuel ratio 9.30 sebesar 0.10
kJ/s dan nilai kerja kompresor terendah didapatkan pada variasi air fuel ratio 19.22 sebesar
0.04 kJ/s. Menurunnya nilai kerja kompresor dikarenakan terjadinya perubahan nilai laju aliran
massa udara dan nilai entalpi kerja kompresor.

3. Pengaruh Air fuel ratio Terhadap Kerja Turbin
Pengaruh air fuel ratio terhadap kerja turbin dapat dilihat seperti pada Gambar 5.
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Gambar 5. Pengaruh air fuel ratio terhadap kerja turbin

Nilai kerja turbin tertinggi didapatkan pada variasi air fuel ratio 19.22 sebesar 2.81 kJ/s
dan nilai kerja turbin terendah didapatkan pada variasi air fuel ratio 9.30 sebesar 1.13 kJ/s.
Kenaikan nilai kerja turbin dikarenakan oleh nilai laju aliran massa udara dan laju aliran massa
bahan bakar yang masuk ke dalam ruang bakar seiring dengan meningkatnya nilai air fuel ratio.
Serta dikarenakan selisih entalpi udara masuk turbin dan entalpi udara keluar turbin.

4. Pengaruh Air fuel ratio Terhadap Kerja Netto
Pengaruh air fuel ratio terhadap kerja netto dapat dilihat seperti pada Gambar 6.
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Gambar 6. Pengaruh air fuel ratio terhadap kerja netto

Nilai kerja netto tertinggi didapatkan pada variasi air fuel ratio 19.22 sebesar 2.76 kJ/s
dan nilai kerja netto terendah didapatkan pada variasi air fuel ratio 9.30 sebesar 1.02 kJ/s. Nilai
kerja netto dipengaruhi oleh nilai kerja turbin dan nilai kerja kompresor. Kerja netto meningkat

saat terjadi peningkatan laju aliran massa bahan bakar yang masuk, menyebabkan temperatur
ruang bakar dan entalpi meningkat [12].

5. Pengaruh Air fuel ratio Terhadap Kalor Masuk
Pengaruh air fuel ratio terhadap kalor masuk dapat dilihat seperti pada Gambar 7.
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Gambar 7. Pengaruh air fuel ratio terhadap kalor masuk

Nilai kalor masuk tertinggi didapatkan pada variasi air fuel ratio 9.30 sebesar 27.61
kJ/s dan nilai kalor masuk terendah didapatkan pada variasi air fuel ratio 19.22 sebesar 19.22
kJ/s. Nilai kalor masuk dipengaruhi oleh nilai laju aliran massa bahan bakar.
6. Pengaruh Air fuel ratio Terhadap Back work ratio
Pengaruh air fuel ratio terhadap back work ratio dapat dilihat seperti pada Gambar 8.
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Gambar 8. Pengaruh air fuel ratio terhadap back work ratio

Nilai back work ratio tertinggi didapatkan pada variasi air fuel ratio 9.30 sebesar 8.60
% dan nilai back work ratio terendah didapatkan pada variasi air fuel ratio 19.22 sebesar 1.50

%. Nilai back work ratio dipengaruhi oleh perbandingan antara nilai kerja kompresor dan nilai
kerja turbin.

7. Pengaruh Air fuel ratio Terhadap Efisiensi Termal
Pengaruh air fuel ratio terhadap efisiensi termal dapat dilihat seperti pada Gambar 9.
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Gambar 9. Pengaruh air fuel ratio terhadap efisiensi termal

Nilai efisiensi termal tertinggi didapatkan pada variasi air fuel ratio 19.22 sebesar 24.0
% dan nilai efisiensi termal terendah didapatkan pada variasi air fuel ratio 9.30 sebesar 4.2 %.
Nilai efisiensi termal dipengaruhi oleh perbandingan antara nilai kerja netto dan nilai kalor
masuk. Rasio kompresi udara mempengaruhi efisiensi termal pada turbin gas, semakin besar
rasio kompresi yang dihasilkan oleh kompressor menyebabkan efisiensi termal meningkat [13].

KESIMPULAN DAN SARAN
Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilaksanakan dan hasil perhitungan yang telah
dilakukan, maka dapat diambil kesimpulan bahwa:

1. Pada penelitian pengaruh air fuel ratio 9.30; 11.75; dan 19.22 terhadap kerja kompresor,
semakin tinggi nilai air fuel ratio menyebabkan nilai kerja kompresor semakin menurun
sedangkan nilai kerja turbinnya meningkat. Sehingga nilai kerja nettonya akan meningkat
seiring dengan meningkatnya nilai air fuel ratio dikarenakan selisih nilai kerja turbin dan
kerja kompresor yang besar.

2. Semakin tinggi nilai air fuel ratio maka semakin turun nilai back work ratio yang
dihasilkan.
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3. Semakin tinggi nilai air fuel ratio maka nilai efisiensi termalnya akan semakin meningkat.

Adapun saran yang diberikan setelah melakukan penelitian adalah sebagai berikut:

1. Melakukan maintenance alat turbin gas mikro agar hasil yang didapatkan bisa maksimal.
2. Membuat turbin gas bertingkat sehingga kalor yang terbuang dapat dimanfaatkan kembali.
3. Menambahkan cooler pada turbin gas mikro agar tidak terjadi overheat.
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