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ABSTRAK 

Andreas Sinaga. Pengaruh Air Heater Terhadap Peningkatan Efisiensi Boiler 
Pada Unit 3 PLTU PT. PLN (Persero) Unit Pelaksana Pembangkitan 
Belawan. Dibimbing oleh Ir. Husin Ibrahim, MT. dan Muhammad Idris, ST. 
MT. 
 

Energi listrik memiliki peranan penting dalam kehidupan manusia untuk 
memudahkan segala pekerjaan. Peningkatan jumlah penduduk membuat 
kebutuhan energi listrik juga mengalami peningkatan. Berdasarkan data yang 
diperoleh dari Outlook Energi Indonesia tahun 2018, kapasitas pembangkit listrik 
nasional (PLN dan non PLN) pada tahun 2016 mencapai 57,1 GW, dengan pangsa 
terbesar PLTU sebesar 54% (30,8 GW). PLTU sebagai pangsa terbesar penyuplai 
listrik saat ini membuat pentingnya untuk meningkatkan efisiensi dari pembangkit 
tersebut. Salah satu cara yang dapat dilakukan dalam peningkatan efisiensi boiler 
ini adalah dengan menambahkan suatu alat pemanas udara (air heater) pada 
saluran pembuangan gas buang (flue gas) boiler. Seperti yang kita ketahui proses 
terjadinya pembakaran ada tiga hal penyebabnya, yaitu udara, temperatur, dan 
bahan bakar. Supaya proses pembakaran itu lebih cepat maka udara yang 
dibutuhkan itu terlebih dahulu dipanaskan di pemanas udara (air heater) sehingga 
bahan bakar yang dibutuhkan untuk pembakaran berkurang. Dengan adanya alat 
pemanas udara (air heater) ini pada boiler akan memberi penghematan pemakaian 
bahan bakar dan juga membantu kerja boiler dalam memanaskan air untuk 
menghasilkan uap, dan hal ini juga diharapkan untuk mencapai proses 
pembakaran yang sempurna di ruang bakar. Penelitian ini dilaksanakan di Unit 3 
PLTU PT. PLN (Persero) Unit Pelaksana Pembangkitan Belawan. Penelitian ini 
Bertujuan untuk : (1) untuk menganalisis bahan bakar pada Boiler di Unit 3 PLTU 
Belawan, (2) Untuk menghitung peningkatan efisiensi pada Boiler dengan adanya 
alat pemanas udara (Air heater) di Unit 3 PLTU Belawan. Dari hasil analisis yang 
diperoleh dengan menggunakan air heater diperoleh kenaikan efisiensi boiler 
sebesar 0.67% pada awalnya efisiensinya 77.56% setelah menggunakan air heater 
efisiensinya menjadi 78.23%, 
 
Kata Kunci: Alat Pemanas Udara (Air Heater), Peningkatan efisiensi, Ketel 
uap 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

 

1.1. Latar Belakang 

 Energi listrik memiliki peranan penting dalam kehidupan manusia untuk 

memudahkan segala pekerjaan [1]. Berdasarkan laporan Bappenas dalam Proyeksi 

Penduduk Indonesia 2010-2035 jumlah penduduk Indonesia pada tahun 2020 

akan mencapai 271 juta jiwa, atau bertambah 10 juta dari jumlah penduduk pada 

tahun 2017. Meningkatnya jumlah penduduk membuat kebutuhan energi listrik 

juga mengalami peningkatan. Peningkatan kebutuhan listrik menjadikan 

kebutuhan listrik per kapita mencapai 4.902 kWh pada tahun 2050, naik hampir 6 

kali lipat dibanding 2016 (846 kWh/kapita) [2]. 

Berdasarkan data yang diperoleh dari Outlook Energi Indonesia tahun 

2018, kapasitas pembangkit listrik nasional (PLN dan non PLN) pada tahun 2016 

mencapai 57,1 GW, dengan pangsa terbesar PLTU sebesar 54% (30,8 GW). 

Adapun kapasitas pembangkit berbasis EBT, seperti PLTM, PLTA, PLTP, PLTS, 

dan PLTB adalah sebesar 6,9 GW atau sekitar 12%. Sisanya merupakan 

pembangkit berbahan bakar gas dan BBM. PLTU sebagai pangsa terbesar 

penyuplai listrik saat ini membuat pentingnya untuk meningkatkan efisiensi dari 

pembangkit itu sendiri [2]. 

Pembangkit Listrik Tenaga Uap (PLTU) adalah pembangkit yang 

mengandalkan energi kinetik dari uap untuk menghasilkan energi listrik. Dalam 

proses produksi listrik PLTU, peralatan utamanya adalah Boiler, turbin, generator, 

tranformator dan alat-alat bantu (auxiliary). Boiler adalah bejana tertutup dimana 
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panas pembakaran dialirkan ke air sampai terbentuk uap. Komponen penting pada 

Boiler adalah burner, ruang bakar, penukar panas dan sistem kontrol. Didalam 

Boiler terjadi proses pembakaran dan pembakaran itu sendri menghasilkan gas 

buang (flue gas) [3]. 

Pemanfaatan energi panas yang terkandung pada gas buang (flue gas) yang 

dulunya kurang dioptimalkan ternyata mempunyai peran yang sangat penting 

dalam peningkatan efisiensi Boiler [4]. Pada abad ke-20 ini pemanfaatan energi 

gas buang itu telah dikembangkan, khususnya para ahli bidang perekayasa energi. 

Salah satu cara yang dapat dilakukan dalam peningkatan efisiensi Boiler ini 

adalah dengan menambahkan suatu alat Pemanas Udara (Air heater) pada saluran 

pembuangan gas buang (flue gas) Boiler [1]. 

Pemanas udara (Air heater) ini merupakan alat yang memanaskan udara 

sebelum  masuk ke ruang bakar. Udara sebelum masuk ke ruang bakar 

temperaturnya adalah temperatur lingkungan. Seperti yang kita ketahui proses 

terjadinya pembakaran ada tiga hal penyebabnya, yaitu udara, panas, dan bahan 

bakar. Supaya proses pembakaran itu lebih cepat maka udara yang dibutuhkan itu 

terlebih dahulu dipanaskan di pemanas udara (Air heater) sehingga bahan bakar 

yang dibutuhkan untuk pembakaran berkurang [1]. 

Berdasarkan permasalahan diatas, penulis mencoba melakukan penelitian 

pada “Pengaruh air heater terhadap peningkatan efisiensi boiler unit 3 PLTU PT. 

PLN (Persero) Unit Pelaksana Pembangkitan Belawan”. 
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1.2. Rumusan Masalah 

Dari latar belakang diatas, maka dapat dirumuskan beberapa permasalahan 

antara lain: 

1. Bagaimana hasil analisis bahan bakar pada Boiler? 

2. Bagaimana peningkatan efisiensi pada Boiler dengan adanya alat pemanas 

udara (Air heater)? 

 

1.3. Tujuan Penelitian  

Adapun tujuan dari penelitian alat pemanas udara (Air heater) ini adalah 

sebagai berikut: 

1. Untuk menganalisis bahan bakar pada Boiler. 

2. Untuk menghitung peningkatan efisiensi pada Boiler dengan adanya alat 

pemanas udara (Air heater).  

 

1.4. Manfaat Penelitian  

Beberapa manfaat dari penelitian ini adalah:  

A. Bagi Mahasiswa 

1. Untuk meningkatkan pengetahuan, dan wawasan penulis tentang alat 

pemanas udara (air heater). 

2. Sebagai bahan acuan untuk penelitian berikutnya, yang sama dengan 

penelitian ini. 

B. Bagi Fakultas 

1. Memperkenalkan Departemen Teknik Mesin secara luas sebagai forum 

ilmu terapan yang bermanfaat bagi perusahaan. 
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2. Mempererat hubungan kerjasama dengan perusahaan. 

C. Bagi Perusahaan 

1. Bahan perbandingan serta sumbangan pemikiran dalam menganalisis 

efisiensi boiler PLTU PT. PLN (Persero) Unit Pelaksana Pembangkitan 

Belawan, sehingga perusahaan dapat menngetahui seberapa besar 

pengaruh air heater sebagai komponen pendukung terhadap peningkatan 

efisiensi boiler. 

2. Perusahaan dapat menjadikan hasil penelitian ini sebagai informasi 

mengenai kondisi alat pemanas udara (air heater) yang digunakan. 

 

1.5. Batasan Masalah  

Adapun batasan masalah dalam penelitian ini adalah sebagai berikut:  

1. Penelitian dilakukan di sistem pembangkit tenaga uap (SPTU) 

2. Prinsip kerja pemanas udara (Air heater). 

3. Temperatur gas buang (flue gas) masuk dan keluar pemanas air dan 

pemanas udara (Air heater). 

4. Temperatur udara yang masuk dan keluar pemanas udara (Air heater). 

5. Menganalisis panas yang dihasilkan ruang bakar. 

6. Efisiensi Boiler sebelum dan sesudah memakai alat pemanas udara. 
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BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA 

 

  Tinjauan Umum Boiler 2.1.

Komponen utama di dalam sistem pembangkit tenaga uap adalah Boiler 

atau yang biasanya disebut ketel uap. Alat ini merupakan alat penukar kalor, 

dimana energi panas yang dihasilkan dari pembakaran diubah menjadi energi 

potensial yang berupa uap. Uap yang mempunyai tekanan dan temperatur tinggi 

inilah yang nantinya digunakan sebagai media penggerak utama turbin uap. 

Energi panas diperoleh dari pembakaran bahan bakar di ruang bakar [10] 

Karakteristik gambar 2.1 merupakan siklus tenaga uap yang umum digunakan. 

 

Gambar 2.1 Ketel Uap 
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  Klasifikasi Boiler 2.2.

Berikut adalah beberapa macam klasifikasi Boiler: [9] 

2.2.1.  Berdasarkan fluida yang mengalir dalam pipa 

a. Ketel pipa api (fire tube Boiler) 

Ketel pipa api seperti tampak pada gambar 2.2, gas panas melewati pipa-

pipa dan air umpan ketel ada didalam shell untuk dirubah menjadi steam. Ketel 

pipa api biasanya digunakan untuk kapasitas steam yang relative kecil dengan 

tekanan steam rendah dan sedang. Sebagai pedoman, ketel pipa api kompetitif 

untuk kecepatan steam sampai 14.000 kg/jam dengan tekanan sampai 18 kg/cm2. 

Ketel pipa api dapat menggunakan bahan bakar minyak, gas atau bahan bakar 

padat dalam 6 operasi. Untuk alasan ekonomis, sebagian besar ketel pipa api 

dikonstruksi sebagai Boiler ( dirakit oleh pabrik) untuk semua bahan bakar.  

   

 

       Gambar 2.2 Ketel Pipa Api 
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b. Ketel pipa air (water tube Boiler) 

Ketel pipa air seperti tampak pada gambar 2.3, air umpan Boiler mengalir 

melalui pipa-pipa masuk kedalam drum. Air yang tersirkulasi dipanaskan oleh gas 

pembakaran membentuk steam pada daerah uap dalam drum. Ketel ini dipilih jika 

kebutuhan steam dan tekanan steam sangat tinggi seperti pada kasus ketel untuk 

pembangkit tenaga listrik.Untuk ketel pipa air yang menggunakan bahan bakar 

padat, tidak umum dirancang secara paket. Karakteristik ketel pipa air sebagai 

berikut:  

1. Force, induce dan balance draft membantu untuk meningkatkan efisiensi. 

2. Kurang toleran terhadap kualitas air yang dihasilkan dari pengolahan air. 

3. Memungkinkan untuk tingkat efisiensi panas yang lebih tinggi.   

 

 

                                         Gambar 2.3 Ketel Pipa Air 
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2.2.2.  Berdasarkan pemakaiannya 

a. Ketel Stasioner (Stasionary Boiler) atau ketel tetap   

Merupakan ketel-ketel yang didudukan di atas fundasi yang tetap, seperti 

ketel untuk pembangkit tenaga, untuk industri dan lain-lain sebagainya.   

b. Ketel pindah atau portable Boiler.   

Merupakan ketel yang dipasang fundasi yang berpindah-pindah (mobil), 

seperti Boiler lokomotif, lokomobil, dan ketel panjang serta lain yang sebagainya 

termasuk ketel kapal (marine Boiler). 

2.2.3.  Bedasarkan pada poros tutup drum 

a. Ketel Tegak   

Ketel Tegak seperti tampak pada gambar 2.4 (vertical steam Boiler), 

adapun contoh ketel tegak adalah ketel Cocharn, Ketel Clarkson dan lain-lainnya. 

 

Gambar 2.4 Ketel Tegak 

b. Ketel mendatar 

Adapun yang termasuk jenis ketel ini adalah ketel Cornish, Lancashire 

(tampak pada gambar 2.5) , Scotch dan lain-lain. 
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Gambar 2.5 Ketel Mendatar 

2.2.4.  Berdasarkan be ntuk dan letak pipa 

a. Ketel dengan pipa lurus, bengkok dan terlekak-lekuk (straight, bent and 

sinous tubuler heating surface).   

b. Ketel dengan pipa miring datar dan miring tegak ( horizontal, inclined or 

vertical tubuler heating surface).  

2.2.5.  Berdasarkan tekanan kerjanya 

a. Ketel peredaran alami ( natural circulation steam Boiler).  

Merupakan Boiler dengan peredaran air didalam ketel terjadi secara alami 

yaitu air yang ringan naik, sedangkan air yang berat turun, sehingga terjadi aliran 

conveksi alami. Umumnya ketel beroperasi secara aliran alami, seperti ketel 

Lancashire, Babcock & Wilcox dan lain-lain.   

b. Ketel peredaran paksa ( force circulation steam Boiler)   

Merupakan Boiler dengan aliran paksa, aliran paksa diperoleh dari pompa 

sentrifugal yang digerakan secara elektrik motor, misalnya sistem aliran paksa 

pada ketel-ketel bertekanan tinggi misalnya La-mont Boiler, Benson Boiler, 

Loeffer Boiler dan Velcan Boiler.   
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2.2.6.  Berdasarkan kapasitasnya 

a. Tekanan kerja rendah : ≤ 5 atm   

b. Tekanan kerja sedang : > 5-40 atm   

c. Tekanan kerja tinggi : > 40-80 atm   

d. Tekanan kerja sangat tinggi : > 80 atm   

2.2.7.  Berdasarkan pada sumber panasnya 

a. Ketel uap dengan bahan bakar alami.   

b. Ketel uap dengan bahan bakar buatan.  

c. Ketel uap dengan dapur listrik.   

d. Ketel uap dengan energi nuklir 

 

  Komponen-komponen Boiler 2.3.

Boiler terdiri dari beberapa komponen yang memilki fungsi yang berbeda, 

yaitu : [9] 

2.3.1.  Komponen utama 

a. Ruang bakar 

Ruang bakar seperti tampak pada gambar 2.6, adalah bagian dari Boiler 

yang berfungsi untuk tempat berlangsungnya proses pembakaran bahan bakar dan 

udara. Tekanan gas panas yang berada di dalam ruang bakar (furnace) dapat lebih 

besar dari pada tekanan udara luar (tekanan ruang bakar positif) dan dapat juga 

bertekanan lebih kecil daripada tekanan udara luar (tekanan ruang bakar negatif) 

atau bertekanan seimbang (balance draft).  
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Gambar 2.6 Ruang Bakar 

b. Penyala (Burner)  

Burner seperti tampak pada gambar 2.7, adalah salah satu komponen dari 

Boiler yang menyediakan input panas dengan pembakaran bahan bakar fosil 

(solar, batubara, dll) termasuk gas alam, dengan hembusan udara atau oksigen. 

Bahan bakar dikabutkan melalui semprotan bertekanan melalui nozzle.  

 

Gambar 2.7 Burner 

c. Superheater 

Superheater adalah peralatan yang berfungsi untuk menaikkan temperatur 

uap jenuh sampai menjadi uap panas lanjut sesuai dengan kebutuhan untuk 

menggerakkan turbine. Karena uap yang terbentuk dari pemanasan didalam pipa – 

pipa di ruang bakar berada dalam wujud jenuh atau basah maka uap yang 

demikian jika digunakan atau diekspansi dalam turbine, akan menimbulkan 

pengembunan yang cepat. Superheater dibedakan atas 2 jenis yaitu: 
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1. Low Temperature Superheater ( LTS ) 

Uap jenuh dari steam drum dialirkan ke primary Superheater atau low 

temperature Superheater. Low Temperature Superheater ( LTS ) seperti pada 

gambar 2.8 menghasilkan uap dengan temperature 426 0C. Uap yang keluar dari 

LTS kemudian dialirkan ke High Temperature Superheater untuk dipanaskan 

kembali menjadi uap panas lanjut. Uap dari LTS juga digunakan untuk steam 

atomizing yang membantu proses pengabutan bahan bakar agar bahan bakar dapat 

terbakar sempurna. Besar energi panas yang diserap oleh low temperature 

Superheater (LTS) untuk mengubah air menjadi uap dapat dihitung dengan 

persamaan di bawah ini; 

QLTS =  ̇  x (hout – hin) kJ/jam .......................................................................(2.1) 

Dimana : 

QLTS  : Panas yang diserap oleh low temperature Superheater (kJ/jam) 

 ̇    : Kapasitas aliran uap (kg/jam) 

hout  : Entalpi keluar LTS (kJ/kg) 

 hin : Entalpi masuk LTS (kJ/kg) 

 

Gambar 2.8 Low Temperature Superheater 
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2. High Temperature Superheater (HTS) 

Uap hasil pemanasan LTS selanjutnya mengalir ke High Temperature 

Superheater (HTS) seperti pada gambar 2.9 yang terletak pada bagian gas sangat 

panas. Sebagian dari HTS terletak tepat diatas ruang bakar, oleh karena itu transfer 

panas yang diperoleh oleh HTS adalah secara radiasi dan konveksi. Kemudian uap 

panas yang diperoleh dari HTS mengalir ke turbin. Besar panas yang diserap oleh 

High Temperature Superheater untuk mengahasilkan uap dapat dihitung dengan 

persamaan berikut. 

QHTS =  ̇  x (hout– hin) kJ/jam ......................................................................(2.2) 

Dimana :  

QHTS : Panas yang diserap oleh high temperature Superheater (kJ/jam)  

 ̇  : Kapasitas aliran uap (kg/jam)  

hout : Entalpi keluar HTS (kJ/kg) 

hin : Entalpi masuk HTS (kJ/kg)  

 

Gambar 2.9 High Temperature Superheater 
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d. Economizer  

Economizer seperti tampak pada gambar 2.10 merupakan salah satu 

peralatan yang meningkatkan efisiensi Boiler karena memanfaatkan kalor yang 

terkandung dalam flue gas sebelum terbuang ke atmosfer melalui stack. Dengan 

adanya ekonomizer maka unit PLTU telah menghemat konsumsi bahan bakar. 

Economizer terdiri dari pipa-pipa air yang ditempatkan pada lintasan gas asap 

sebelum meninggalkan Boiler. Transfer panas yang terjadi pada economizer 

adalah secara konveksi. 

Besar panas yang diserap oleh economizer ini dapat dihitung dengan 

persamaan berikut: 

Qeco =  ̇  x Cpair (Tout– Tin) kJ/jam………………………….…..…....(2.3) 

Dimana : 

Qeco : Panas yang diserap oleh economizer (kJ/jam)  

 ̇  : Kapasitas aliran uap (kg/jam) 

Cpair : Panas jenis air (kJ/KgoC)  

Tout : Temperatur keluar economizer (oC)  

Tin : Temperatur masuk economizer (oC) 

 

Gambar 2.10 Economizer 
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e. Boiler drum 

Boiler drum tampak seperti gambar 2.11 adalah bejana tempat menampung 

air yang datang dari economizer dan uap hasil penguapan dari tubewall. Kira – 

kira setengah dari drum berisi air dan setengahnya lagi berisi uap. Boiler drum 

terbuat dari plat baja dilas dan dilengkapi diantaranya: 

1. Man hole 

2. Saluran menuju Superheater 

3. Saluran menuju feedwater inlet 

4. Saluran menuju blowdown 

5. Saluran menuju downcomer 

6. Saluran menuju safety valve 

7. Pipa injeksi bahan kimia 

8. Pipa sample taking 

9. Pipa menuju alat ukur dan kontrol 

Pengaturan level di dalam Boiler drum dilakukan dengan mengatur 

besarnya pembukaan flow control valve. Apabila level air didalam drum terlalu 

rendah atau tidak terkontrol akan menyebabkan terjadinya overheating pada pipa 

– pipa Boiler, sedangkan bila level drum terlalu tinggi, kemungkinan butir – butir 

air terbawa ke turbin dan mengakibatkan kerusakan pada turbin. Untuk 

mengamankannya pada Boiler drum dipasang alarm untuk level high dan level 

low serta trip untuk level very low dan very high. Uap yang dihasilkan dari dalam 

tube wall terkumpul di dalam Boiler drum. Uap akan mengalir ke arah puncak 

Boiler drum melewati steam separator dan screen dryer lalu keluar dari dalam                   
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drum menuju Superheater dan akhirnya ke turbin. Sedangkan butir – butir air 

yang jatuh akan bersirkulasi kembali bersama air yang baru masuk. 

 

Gambar 2.11 Boiler Drum 

f. Cerobong 

Cerobong/stack seperti tampak pada gambar 2.12 merupakan cerobong 

asap yang berfungsi sebagai laluan flue gas terbuang ke atmosfer. Temperatur flue 

gas sebelum terbuang ke atmosfer dijagatidak melebihi 160 0C, agar tidak terjadi 

kerusakan lingkungan atau merusak lapisan ozon. 

 

Gambar 2.12 Cerobong 
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2.3.2.  Komponen pendukung 

a. Forced Drought Fan (FDF) 

FDF seperti pada gambar 2.13 berfungsi untuk mengambil udara dari 

atmosfer dengan suhu sekitar 30 0C  dan tekanan 1 atm. Untuk kebutuhan Fuel oil 

burner, setiap FDF mampu melayani 60% dari keperluan beban. 

 

Gambar 2.13 Force Drought Fan (FDF) 

b. Air preheater 

Air Preheater seperti pada gambar 2.14 merupakan alat pemanas awal 

udara pembakaran. Dimana udara yang dihisap oleh FDF dengan temperatur 

sekitar 30 0C mengalir melalui air preheater dan dihasilkan temperatur udara 

sekitar 120 0C.  Media yang digunakan untuk memanaskan udara melalui air 

preheater adalah steam yang diperoleh dari Auxilarry Steam Header dengan 

temperatur steam 180 0C. 

 

Gambar 2.14 Air Preheater 
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c. Air heater  

Air heater seperti pada gambar 2.15 merupakan salah satu alat penukar 

kalor yang meningkatkan efisiensi ketel uap. Karena memanfaatkan kalor yang 

terkandung pada gas buang hasil pembakaran untuk memanaskan udara. Udara 

yang telah mengalami proses pemanasan di air preheater selanjutnya dialirkan 

melewati Air heater untuk dipanaskan kembali. Proses transfer panas yang terjadi 

di Air heater adalah secara konveksi. Temperatur udara setelah dipanaskan di Air 

heater diharapkan 230 0C agar memudahkan proses pembakaran. Temperatur flue 

gas melewati Air heater cukup tinggi sekitar 290 0C maka elemen – elemen Air 

heater harus tahan panas.  

Temperatur flue gas setelah Air heater dijaga diatas 135 0C, tujuannya 

adalah untuk mencegah pengendapan sulfur pada sisi dingin Air heater. Karena 

sulfur dapat menyebabkan korosi pada elemen – elemen Air heater. Namun 

temperatur flue gas keluar Air heater juga dijaga dibawah 160 0C, tujuannya 

adalah  agar tidak merusak lingkungan atau dengan kata lain merusak lapisan 

ozon. Besar panas yang diserap oleh Air heater ini dari flue gas untuk 

memanaskan udara pembakaran dapat dihitung dengan persamaan berikut. 

QAH = (Wa)akt x Cpudara (Tout– Tin) kJ/jam .............................................(2.4)  

Dimana : 

QAH  : panas yang diserap oleh Air heater (kJ/jam)  

(Wa)akt : berat udara sebenarnya (kg/jam)  

Cpair  : panas jenis udara (kJ/Kg0C)   

    Tout  : temperatur udara keluar Air heater (0C) 

    Hin  : temperatur udara masuk Air heater (0C) 
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Gambar 2.15 Air heater 

 

  Siklus Rankine  2.4.

Siklus Rankine adalah siklus termodinamika yang mengubah panas 

menjadi kerja. Panas disuplai secara eksternal pada aliran tertutup, yang biasanya 

menggunakan air sebagai fluida yang bergerak. Siklus ini menghasilkan 80% dari 

seluruh energi listrik yang dihasilkan di seluruh dunia [11]. Siklus ini dinamai 

untuk mengenang ilmuwan Skotlandia, William John Maqcuorn Rankine.  

Siklus Rankine adalah model operasi mesin uap panas yang secara umum 

ditemukan di pembangkit listrik. Sumber panas yang utama untuk siklus Rankine 

adalah batu bara, gas alam, minyak bumi, nuklir, dan panas matahari.  

Siklus Rankine kadang-kadang diaplikasikan sebagai siklus Carnot, 

terutama dalam menghitung efisiensi. Perbedaannya hanyalah siklus ini 

menggunakan fluida yang bertekanan, bukan gas. Efisiensi siklus Rankine 

biasanya dibatasi oleh fluidanya. Tanpa tekanan yang mengarah pada keadaan 

super kritis, range temperatur akan cukup kecil. Uap memasuki turbin pada 

rrrrrrrjj 
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temperatur 565oC (batas ketahanan stainless steel) dan kondenser bertemperatur 

sekitar 30oC. Hal ini memberikan efisiensi Carnot secara teoritis sebesar 63%, 

namun kenyataannya efisiensi pada pembangkit listrik tenaga batu bara sebesar 

42%.  

Fluida pada Siklus Rankine mengikuti aliran tertutup dan digunakan secara 

konstan. Berbagai jenis fluida dapat digunakan pada siklus ini, namun air dipilih 

karena berbagai karakteristik fisika dan kimia, seperti tidak beracun, terdapat 

dalam jumlah besar, dan murah. 

 

Gambar 2.16 Bagan sederhana siklus Rankine 

 

Gambar 2.17 diagram T-s siklus Rankine 
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Siklus Rankine ideal terdiri dari 4 tahapan proses : 

1 – 2 = proses kompresi isentropik dengan pompa  

2 – 3 = Penambahan panas dalam Boiler  pada P = konstan 

3 – 4 = Ekspansi isentropik ke dalam turbin 

4 – 1 = Pelepasan panas di dalam kondensor pada P = konstan 

Air masuk pompa pada kondisi 1 sebagai cairan jenuh dan dikompresi 

sampai tekanan operasi Boiler. Temperatur air akan meningkat selama kompresi 

isentropik ini melalui sedikit pengurangan dari volume spesifik air. Jarak vertikal 

antara 1–2 pada T–s diagram ini biasanya dilebihkan untuk lebih amannya proses.  

Air memasuki Boiler sebagai cairan terkompresi pada kondisi 2 dan akan 

menjadi uap superheated pada kondisi 3. Dimana panas diberikan oleh Boiler ke 

air pada T  tetap. Boiler dan seluruh bagian yang menghasilkan steam ini disebut 

sebagai steam generator.  

Uap superheated pada kondisi 3 kemudian akan memasuki turbin untuk 

diekspansi secara isentropik dan akan menghasilkan kerja untuk memutar shaft 

yang terhubung dengan generator listrik sehingga dihasilkanlah listrik. P dan T 

dari steam akan turun selama proses ini menuju keadaan 4 dimana steam akan 

masuk kondenser dan biasanya sudah berupa uap jenuh. Steam iniakan dicairkan 

pada P konstan di dalam kondenser dan akan meninggalkan kondenser sebagai 

cairan jenuh yang akan masuk pompa untuk melengkapi siklus ini.  

Area dibawah kurva proses 2–3 menunjukkan panas yang ditransfer ke 

Boiler, dan area dibawah kurva proses 4–1 menunjukkan panas yang dilepaskan di 

kondenser. Perbedaan dari kedua aliran ini adalah kerja netto yang dihasilkan 

selama siklus. 
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  Jenis-jenis Pemanas Udara 2.5.

Pemanas udara memiliki dua tipe yaitu : [5] 

1. Pemanas udara tipe rekuperatif 

Alat pemanas udara tipe rekuperatif, kalor bepindah secara langsung dari 

panas gas buang (flue gas) ke udara yang melintas pada permukaan penukar kalor 

ini, biasanya berbentuk tabung, walaupun ada yang berbentuk plat.  

Unit model tabung biasanya berupa penukar kalor selongsong dan tabung 

aliran berlawanan arah, dimana gas mengalir di dalam tabung-tabung lurus 

vertikal dan horizontal.  

Pemanas udara jenis tabung terdiri atas beberapa macam rancangan yang 

disesuaikan dengan ruang dan denah pembangkit uap. Pemanas udara ini ada yang 

mempunyai satu lintasan vertikal dan horizontal  dan aliaran searah dan 

berlawanan arah, alat pemanas udara ini dapat dilihat pada gambar 2.18 di bawah 

ini. 

 

Gambar 2.18 Air heater rekuperatif 
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2. Pemanas udara tipe regenerative 

Pemanas udara tipe regenerative seperti pada gambar 2.19 dibawah ini 

mempunyai sistem atau bekerja berdasarkan regenerasi. Unit ini terdiri dari rotor 

yang diputar oleh motor listrik melalui roda gigi reduksi sehingga berputar dengan 

kecepatan rendah 1-3 rpm. Rotor ini dibagi oleh ruji-ruji dari plat dan dibagi 

beberapa sektor, dan setor-sektor tersebut diisis oleh plat-plat tipis dan 

bergelombang sehingga terjadi suatu saluran yang sangat sempit yang menjadi 

laluan udara dan asap.  

Panas udara ini dapat dipakai untuk instalasi-instalasi darat maupun laut. 

Dengan susunan yang dibuat sedemikian rupa sehingga satu fan menekan udara 

pembakaran ke dapur api melalui rotor, sedangkan sebagian fan lain menghisap 

gas asap dari saluran gas asap ke cerobong yang terletak di sebelah ruang pemisah 

(berbentuk sector sektor). Gas-gas asap ini akan memanaskan lempengan-

lempengan yang berombak seiring udara pembakaran akan masuk ke ruang 

pemisah, sedangkan disisi lain akan mengalami pemanasn dari lempengan-

lempengan pemanas sehingga temperaturnya akan naik sesuai yang direncanakan.  

Rotor akan menggerakkan pemanas udara secara perlahan-lahan, hal ini 

berfungsi untuk mengambil panas dari gas buang secara optimal dan sisi lainnya 

pemanas udara akan mengarahkan panas ke udara pembakar.  
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Gambar 2.19  Air heater regenerative 

  Aliran Gas Buang dan Udara 2.6.

Ketel uap (Boiler) merupakan alat yang dapat mengubah fase air menjadi 

fase uap, dengan memanfaatkan energi panas yang dihasilkan di dalam ruang 

bakar. Dimana untuk menghasilkan energi panas tersebut dibutuhkan tiga unsur 

yaitu : bahan bakar, udara , dan panas (temperatur) [10].  Seperti pada gambar 

2.20 dibawah ini 

 

Gambar 2.20 Skema Terjadinya Pembakaran 

Dari proses pembakaran tersebut akan dihasilkan panas yang berdampak 

pada temperatur, sedangkan sisa pembakaran adalah gas buang (flue gas). Gas 

buang dari ruang bakar digunakan untuk memanaskan air, uap, dan udara 

pembakaran, karena gas buang dari ruang bakar mempunyai temperatur dan 

tekanan yang tinggi sehingga dimanfaatkan untuk peningkatan efisiensi Boiler.  
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Aliran gas buang yang masih mengandung energi panas pertama 

dimanfaatkan oleh “ Superheater” untuk memanaskan  uap jenuh menjadi panas 

lanjut. Temperatur gas buang (flue gas) ini yang masuk ke Superheater sekitar 

950oC-1000oC. Setelah itu gas buang yang keluar dari Superheater ini dengan 

temperatur sekitar 480oC-600oC dimanfaatkan untuk memanaskan air di 

ekonomiser sebelum air dipompakan ke boiler drum. Kemudian gas buang dari 

ekonomiser tersebut akan diteruskan lagi ke alat pemanas udara (Air heater) 

dengan temperatur sekitar 350oC-390oC akan digunakan untuk memanaskan udara 

pembakaran. Udara pembakaran ini berasal dari lingkungan yang dihisap oleh fan 

dengan temperatur sekitar 30oC dan tekanan 1 atm. Gas buang keluar alat 

pemanas udara (Air heater) akan dibuang melalui cerobong asap, dimana 

temperaturnya sekitar 140oC-200oC.  

Udara yang dihisap oleh fan sebelum masuk ke alat pemanas udara (air 

heater) terlebih dahulu dipanaskan di alat pemanas awal udara (air preheater) 

dengan fluida pemanas adalah uap yang dialirkan dari ash sehingga temperatur 

udara akan naik sekitar 80oC dan tekanan akan turun sekitar 0.95 atm. Kemudian 

udara akan dipanaskan di alat pemanas udara (Air heater). Temperatur udara yang 

keluar dari alat ini sekitas 250oC-300oC dan tekanan sekitar 0.90 atm, kemudian 

udara pembakaran ini akan dialirkan ke ruang bakar (burner). Berikut gambar 

aliran gas buang (flue gas) dan udara. 
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  Uap 
  Air 

  Udara 

  Flue Gas 

  

 

                    Gambar 2.21  Aliran Uap, Air, Udara, dan Flue Gas 

Air dari feed water tank dipanaskan di HP. Heater menggunakan panas 

hasil ekstraksi pada turbin. Kemudian air yang dipanaskan akan dipompakan 

masuk economizer dengan suhu sekitar 160oC. Dan pada economizer air juga akan 

dipanaskan dengan menggunakan flue gas dengan suhu sekitar 480oC dan suhu air 

pada economizer sekitar 206oC. Setelah air dipanaskan, air akan masuk Boiler 

drum dan akan dipisahkan antara air dan uap. Uap akan masuk ke low 

temperature Superheater (primary Superheater) untuk dipanaskan lanjut dengan 

flue gas dengan termperatur sekitar 785oC dan temperatur uap yang dihasilkan 

pada low temperature Superheater ini sekitar 426oC selanjutnya uap akan masuk 

ke high temperatur Superheater (secondary Superheater) untuk dipanaskan lanjut 

sebelum uap masuk ke turbin. Pada uap juga dipanaskan dengan flue gas dari 

ruang bakar dengan temperatur sekitar 980oC dan temperatur uap yang dihasilkan                   
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adalah sekitar 505oC pada tekanan 85 bar dan akan di alirkan ke turbin yang akan 

menggerakkan generator untuk menghasilkan listrik.  

Flue gas yang dipakai untuk memanaskan high temperature Superheater, 

low temperature Superheater, dan economizer tersebut sebelum dialirkan ke 

cerobong terlebih dahulu digunakan untuk memanaskan udara pembakaran. Udara 

yang dihisap oleh forced drought fan (FDF) akan dipanaskan terlebih dahulu di 

Air heater. Setelah dipanaskan udara tersebut akan dialirkan ke burner sedangkan 

flue gas tersebut akan dialirkan kecerobong dan akan dilepaskan ke atmosfer. 

 

  Prinsip Kerja Pemanas Udara 2.7.

Alat pemanas udara (Air heater) tipe regenerative memakai susunan rotor 

yang hampir setengah elemennya dipasang pada saluran gas buang (flue gas) dan 

setengah lagi dipasang pada saluran suplai udara pembakaran [5].  Alat pemanas 

udara (Air heater) ini mempunyai dua sisi aliran yang berbeda yaitu sisi panas 

(hot) dan sisi dingin (cool). Sisi panas merupakan sisi aliran gas buang dan sisi 

dingin merupakan sisi aliran udara yang akan dipanaskan seperti gambar 2.22 

berikut 

 

Gambar 2.22 Air heater 
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Diantara sisi panas dan dingin terdapat eleman dari plat-plat yang mampu 

menyerap panas dan melepas panas. Ukuran penampang dari sisi panas lebih 

besar bila dibandingkan dengan sisi dingin, hal ini diharapkan supaya elemen dari 

alat pemanas udara ini mampu menyerap energi panas yang terkandung pada gas 

buang sebanyak mungkin. 

Alat pemanas udara ini mempunyai kecepatan putaran sekitar 1.4-1.6 rpm. 

Hal ini mempunyai tujuan agar gas buang yang melewati sisi panas dapat  

bertahan lebih lama sehingga elemen ini mampu menyerap panas yang terkandung 

pada gas buang sebanyak mungkin dan pada elemen sisi dingin diharapkan udara 

yang lewat mampu menyerap panas dari elemen yang dipanaskan oleh gas buang. 

Elemen yang berputar terdiri dari lapisan yang bergelombang dan secara 

bergantian dipanaskan gas buang dan sebaliknya didinginkan oleh udara. Elemen 

bergelombang tersebut terdiri dari dua sigmen yaitu : sigmen atas dan sigmen 

bawah. Dengan di putar oleh rotor posisi sisi panas dan dingin akan bergantian 

secara periodik. 

2.7.1  Komponen Air heater 

1. Elemen panas 

Elemen pemanas yang berupa lempengan-lempengan plat metal yang 

terbagi menjadi 2 bagian secara vertikal yaitu sisi atas Hot End layer dan sisi 

bawah Cold End layer. Plat itu terpasang pada suatu poros yang di susun pada 

kompartemen silindris yang terbagi secara radial yang semua bagiannya di sebut 

sebagai rotor. Rotor ini berputar dalam ruangan yang memiliki sambungan duct di 

kedua sisinya satu sisi di aliri gas buang, sisi lain berisi udara baik primer maupun 

sekunder. Saat rotor diputar, setengah bagiannya memasuki saluran gas buang dan 
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menyerap energi panas yang terkandung di dalamnya sedangkan setengah bagian 

yang lain mentransfer panas dari elemen ke udara pada sisi saluran udara sehingga 

menghasilkan udara panas yang selanjutnya akan dipasok ke furnace. 

2. Pengerak rotor 

Rotor di gerakan oleh motor listrik yang diletakan di luar elemen pemanas. 

Penggerak rotor dihubungkan pada central, dan terdapat dua motor penggerak 

yang mempunyai kecepatan 1455 rpm. Dua motor tersebut dihubungkan dengan 

central melalui gearbox dengan rasio transmisi 9.110/1 yang dihubungkan oleh 

kopling feksibel pada gearbox kedua. Gearbox kedua menggunakan roda gigi 

cacing (worm gear) dengan dua  langkah,  yang  pertama  dengan  rasio  43/4  dan   

yang   kedua   59/4. Setelah kecepatan berkurang dengan dua gearbox, rasionya 

menjadi 1444.5/1, keluaran main motor menjadi 1,07 rpm dan auxiliary menjadi 

0,5 rpm. 

3. Seal rotor 

Seal (perapat) berfungsi sebagai pencegah kebocoran fluida baik udara 

maupun gas buang yang melewati elemen panas pada saat operasi. Pada kondisi 

normal aliran udara memilki level tekanan yang lebih tinggi dari aliran gas. 

 

  Proses Perpindahan Panas 2.8.

Menurut Hukum Termodinamika Kedua “ Bahwa tidak mungkin menukar 

tenaga kalor keseluruhan menjadi tenaga bersih”[12]. Akan tetapi prinsip dalam 

termodinamika yang dikemukakan oleh Josep Black yang dikenal dengan sebutan 

Asas Black “ Bahwa panas yang diserap sama dengan panas yang dilepas”, yaitu : 
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Pada alat pemanas udara, fluida yang menyerap panas adalah udara, 

sedangkan fluida yang melepas panas adalah gas buang. Dalam hal ini besar panas 

yang diserap udara dan besar panas yang dilepas gas buang dapat dihitung dengan 

persamaan berikut. 

Menurut (J.P Holman, 1997), sifat fluida dingin dievaluasi pada 

temperatur rata-rata adalah : 

Tc Tci Tco

2
 ........................................................................... (2.5) 

Dimana :    

Tci : temperatur udara masuk (oC)    

Tco : temperatur udara keluar (oC)  

Sedangkan untuk sifat fluida panas : 

Th Thi Tho

2
 ........................................................................... (2.6) 

Dimana :    

Thi :temperatur gas buang masuk (oC)    

Tho :temperatur gas buang keluar (oC) 

Besar panas yang diserap fluida dingin (udara) adalah sebagai berikut : 

Q = m x cp x ∆T 

Qserap = mudara x cp udara x ( Tu.out – Tu.in) ................................ (2.7) 

Dimana :    

Qserap : besar panas yang diserap udara (oC)    

mudara : laju aliran massa udara      (kg∕jam) 
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cp udara : panas jenis udara     (kJ∕kg oC) 

Tu out : temperatur udara keluar     (oC) 

Tu in : temperatur udara masuk     (oC) 

Sedangkan panas yang dilepas gas buang adalah: 

Qlepas = mg.buang x cp g.buang x ( Tg.b.in – Tg.b.out) ........................ (2.8) 

 Dimana : 

  Qlepas  : besar panas yang dilepas gas buang  (kJ∕jam) 

  Mg buang : laju aliran gas buang   (kg∕jam) 

  Cp g.buang : panas jenis gas buang (kJ∕kg oC) 

  Tg.b.in  : temperatur gas buang masuk  (oC) 

  Tg.b.out  : temperatur gas buang keluar  (oC) 

 

  Bahan Bakar 2.9.

Bahan bakar adalah suatu materi apapun yang bisa diubah menjadi energi. 

Biasanya bahan bakar mengandung energi panas yang dapat dilepaskan dan 

dimanipulasi. Kebanyakan bahan bakar digunakan manusia melalui proses 

pembakaran (reaksi redoks) dimana bahan bakar tersebut akan melepaskan panas 

setelah direaksikan dengan oksigen di udara. Proses lain untuk melepaskan energi 

dari bahan bakar adalah melalui reaksi eksotermal dan reaksi nuklir (seperti Fisi 

nuklir atau Fusi nuklir). Hidrokarbon (termasuk di dalamnya bensin dan solar) 

sejauh ini merupakan jenis bahan bakar yang paling sering digunakan manusia. 

Bahan bakar lainnya yang bisa dipakai adalah logam radioaktif.[10]    

Berdasarkan wujudnya bahan bakar terbagi atas tiga jenis yaitu : 
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a. Bahan bakar padat 

Bahan bakar padat merupakan bahan bakar berbentuk padat, dan 

kebanyakan menjadi sumber energi panas. Misalnya kayu dan batubara. Energi 

panas yang dihasilkan bisa digunakan untuk memanaskan air menjadi uap untuk 

menggerakkan peralatan dan menyediakan energi. 

b. Bahan bakar cair  

Bahan bakar cair adalah bahan bakar yang strukturnya tidak rapat, jika 

dibandingkan dengan bahan bakar padat molekulnya dapat bergerak bebas. 

Bensin/gasolin/premium, minyak solar, minyak tanah adalah contoh bahan bakar 

cair. Bahan bakar cair yang biasa dipakai dalam industri, transportasi maupun 

rumah tangga adalah fraksi minyak bumi. Minyak bumi adalah campuran berbagai 

hidrokarbon yang termasuk dalam kelompok senyawa: parafin, naphtena, olefin, 

dan aromatik. Kelompok senyawa ini berbeda dari yang lain dalam kandungan 

hidrogennya. Minyak mentah, jika disuling akan menghasilkan beberapa macam 

fraksi, seperti: bensin atau premium, kerosen atau minyak tanah, minyak solar, 

minyak bakar, dan lain-lain. Setiap minyak petroleum mentah mengandung 

keempat kelompok senyawa tersebut, tetapi perbandingannya berbeda 

c.  Bahan bakar gas  

Bahan bakar gas ada dua jenis, yakni Compressed Natural Gas (CNG) dan 

Liquid Petroleum Gas (LPG). CNG pada dasarnya terdiri dari metana sedangkan 

LPG adalah campuran dari propana, butana dan bahan kimia lainnya. LPG yang 

digunakan untuk kompor rumah tangga, sama bahannya dengan Bahan Bakar Gas 

yang biasa digunakan untuk sebagian kendaraan bermotor. 

Berdasarkan materinya terbagi atas dua yaitu : 
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a. Bahan bakar tidak berkelanjutan  

Bahan bakar tidak berkelanjutan bersumber pada materi yang diambil dari 

alam dan bersifat konsumtif. Sehingga hanya bisa sekali dipergunakan dan bisa 

habis keberadaannya di alam. Misalnya bahan bakar berbasis karbon seperti 

produk-produk olahan minyak bumi.  

b. Bahan bakar berkelanjutan  

Bahan bakar berkelanjutan bersumber pada materi yang masih bisa 

digunakan lagi dan tidak akan habis keberadaannya di alam. Misalnya tenaga 

matahari.  

Dalam pemilihan bahan bakar ketel uap (boiler) hal yang perlu 

dipertimbangkan adalah sebagai berikut :  

a. Bahan bakar tersebut mudah didapat  

b. Harga bahan bakar relatif murah  

c. Nilai kalor dari bahan bakar cukup baik dan waktu yang dibutuhkan untuk 

menghasilkan panas atau terbakar tidak terlalu lama 

d. Tidak mengandung logam berat  

e. Kadar abu lebih rendah  

f. Tidak rusak pada penyimpanan dalam waktu yang lama  

g. Memiliki efisiensi yang tinggi pada sistem pembakaran  

2.9.1.  Nilai Kalor Bahan Bakar 

Nilai kalor (heating value) adalah banyaknya energi panas yang diperoleh 

dari hasil pembakaran 1 kg bahan bakar. Nilai kalor ini dibagi menjadi dua : 
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a. Nilai kalor tertinggi atau High Heating Value (HHV) 

Nilai kalor tertinggi atau High Heating Value (HHV) adalah banyaknya 

kalor yang dihasilkan pada proses pembakaran 1 kg bahan bakar, tanpa adanya 

kandungan air pada bahan bakar. Untuk menghitung nilai kalor tertinggi (HHV) 

digunakan persamaan Dulong dan Petit berikut. 

HHV=(33950 x C) + 144200(H2 
  

 
) + (9400 x S)     kJ/kg ............ (2.9) 

b. Nilai kalor terendah atau Low Heating Value (LHV) 

Nilai kalor terendah atau Low Heating Value (LHV) adalah banyaknya 

kalor yang dihasilkan pada proses pembakaran 1 kg bahan bakar dan sebagian 

dimanfaatkan untuk penguapan sehingga kandungan air pada bahan bakar akan 

habis. Untuk menghitung nilai kalor terendah (LHV) digunakan persamaan 

berikut. 

LHV = HHV – 2400(H2O+ 9H2)        kJ/kg ....................................... (2.10) 

2.9.2.  Kebutuhan Bahan Bakar 

Dalam menentukan banyaknya bahan bakar yang dibutuhkan untuk 

menghasilkan uap dapat ditentukan dengan persamaan berikut ini [6]. 

 ̇  = 
 ̇  (    -  )

L   x  k
  (kg/jam) ................................................................ (2.11) 

Dimana : 

   ̇   : Banyaknya bahan bakar yang dibutuhkan (kg b.bakar/jam)  

  ̇  : Kapasitas uap  

hsup  : Entalpi uap keluar superheater  

ha  : Entalpi air pengisi ketel uap  

LHV   : Nilai kalor rendah bahan bakar (kJ/kg)  
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Ƞk  : Efisiensi thermal boiler (0.70) (John R Howell ; Richard O Buckius) 

 

 Udara Pembakaran  Ruang Bakar 2.10.

Untuk memperoleh pembakaran yang sempurna pada ruang bakar 

dibutuhkan perbandingan udara dan bahan bakar di dalam ruang bakar untuk 

menentukan udara minimum. Hal ini dapat dinyatakan dalam kg udara per kg 

bahan bakar atau dalam kg mol udara per kg mol bahan bakar [10].Komposisi 

kimia bahan bakar residu yang bereaksi dengan Oksigen (O2) pada proses 

pembakaran sempurna adalah : Karbon (C), Hidrogen (H2), dan Sulfur (S) dalam 

hasil reaksi sebagai berikut : 

a. Unsur karbon (C) 

C + O2     CO2 

1 kg mol C + 1 kg mol O2   1 kg mol CO2 

12.01 kg C + 32 kg O2   44.01 kg CO2 

1 kg C 32
12.01

 kg O2   
44.01
12.01

 kg CO2  

Jadi pada setiap pembakaran 1 kg C secara sempurna dibutuhkan oksigen 

minimum 2.66 kg dan akan menghasilkan karbon dioksida 3.66 kg. 

b. Unsur Hidrogen (H2) 

2H2 + O2     2H2O 

1 kg mol H2 + 1 kg mol O2   2 kg mol H2O 

4.032 kg H2 + 32 kg O2   36.032 kg H2O 

1 kg  2 
32

4.032
 kg O2   

      

4.032
 kg H2O 

Jadi pada setiap pembakaran 1 kg H2 secara sempurna dibutuhkan oksigen 
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minimum 7.94 kg dan akan menghasilkan uap air 8.9365 kg. 

c. Sulfur (S) 

S + O2     SO2 

1 kg mol S + 1 kg mol O2    1 kg mol SO2 

32.07  kg H2 + 32 kg O2   64.07 kg SO2 

1 kg   32
32.07

 kg O2   
     

32.07
 kg SO2 

Jadi pada setiap pembakaran 1 kg S secara sempurna dibutuhkan oksigen 

minimum 0.998 kg dan akan menghasilkan sulfur dioksida 1.998 kg. 

Dalam menetukan kebutuhan udara pembakaran pada ruang bakar dapat 

ditentukan dengan persamaan berikut ini. 

Kebutuhan udara teoritis adalah : 

(Wa)th = 
(2.66 x C)   (7.94 x  2 )   (0.998 x  ) -  2

 0.232
   kgudara/kgb.bakar ...... (2.12) 

Dimana: 

(Wa)th : Kebutuhan udara teoritis (kgudara/kgb.bakar) 

Pembakaran yang sempurna membutuhkan udara berlebih. Udara berlebih 

ini diperlukan untuk memastikan pembakaran yang terjadi di ruang bakar 

sempurna atau tidak sempurna. Oleh sebab itu apabila hanya menghitung udara 

teoritis dikhawatirkan pembakaran di ruang bakar tidak sempurna. Jadi untuk 

menentukan kebutuhan udara aktual dapat diperoleh dari persamaan berikut. 

Kebutuhan Udara Aktual adalah : 

(Wa)act = ( a)   (fa x ( a)  )  kgudara/kgb.bakar................................... (2.13) 

Dimana : 

(Wa)act :Kebutuhan udara aktual (kgudara/kgb.bakar) 
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fa :faktor udara berlebih  

Tabel 2. 1 Excess Air Required By Some Fuel Systems 

 Fuel System Excess air (%) 
Coal Pulverized, completely water-cooled 

finance 
15-20 

 Pulverized, partially water-cooled 
furnance 

15-40 

 Spreader stoker 30-60 
 Chain gate and traveling stoker 15-50 
 Crushed, cyclone furnance 10-15 
Fuel oil Oil burner 5-10 

 Multifuel burner 10-20 
Gas Gas burner 5-10 

 Multifuel burner 7-12 
         umber : A.K. Raja, Amit Prakash  rivastava 2006 “ Power Plant Engineering” 

Banyaknya kebutuhan udara pembakaran tiap jam adalah : 

Wtotal=  ̇  x (Wa)act Kgudara/jam ......................................................... (2.14) 

Dimana: 

 Wtotal : Kebutuhan udara total (Kgudara/jam)  

  ̇  : Banyaknya bahan bakar yang dibutuhkan (kg b.bakar/jam) 

(Wa)act :Kebutuhan udara aktual (kgudara/kgb.bakar) 

 

 Efisiensi Boiler 2.11.

Efisiensi termis Boiler adalah energi panas masuk yang digunakan secara 

efektif untuk menghasilkan steam [7]. Diagram neraca energi dapat dilihat seperti 

pada gambar 2.23 dibawah ini 
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Gambar 2.23  Diagram neraca energi 

Neraca panas  merupakan keseimbangan energi total yang masuk Boiler 

terhadap yang meninggalkan Boiler dalam bentuk yang berbeda. Gambar berikut 

memberikan gambaran berbagai kehilangan yang terjadi untuk pembangkitan 

steam.   

Metode yang digunakan untuk menyelesaikan permasalahan pada skripsi 

ini adalah metode langsung. Secara umum  skripsi ini akan membahas analisa 

nilai kalor bahan bakar dan perhitungan efisiensi Boiler. Terdapat dua metode 

pengkajian efisiensi Boiler :   

1. Metode langsung 

Energi yang didapat dari fluida kerja (air dan steam) dibandingkan dengan 

energi yang terkandung dalam bahan bakar Boiler [8]. Metodologi Dikenal juga 

sebagai, metode input-output’ karena kenyataan bahwa metode ini hanya 

memerlukan keluaran/output (steam) dan panas masuk/input (bahan bakar) untuk 

evaluasi efisiensi. Efisiensi ini dapat di evaluasi dengan menggunakan rumus: 

Efisiensi Boiler     = 
       

      
       .................................................. (2.15) 

Dimana:  
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     : Efisiensi Boiler 

 Qin : Energi panas yang masuk (kJ/jam) 

 Qout : Energi panas yang keluar (kJ/jam) 

Energi masuk adalah energi panas yang dihasilkan pada proses 

pembakaran, dapat ditentukan dengan persamaan berikut [10]. 

Qin =  ̇  x LHV x Ƞf (Kg/jam) .......................................................... (2.16) 

Dimana : 

 Qin : Energi panas yang dihasilkan   (Kg/jam) 

  ̇  : Banyaknya bahan bakar yang dibutuhkan  (Kg/jam) 

 LHV : Nilai kalor terendah bahan bakar   (kJ/kg) 

Ƞf : Efisiensi dapur teori berkisar 90%-97% diasumsikan 95%   

  (Syamsir A. Muin) 

Energi keluar adalah energi yang diperlukan untuk pembentukan uap 

saturasi pada boiler, dapat ditentukan dengan persamaan berikut: 

Qsat =  ̇  x (hsat – ha)  kJ/jam ............................................................. (2.17) 

Dimana :  

Qsat : Energi panas yang diperlukan untuk mengubah air menjadi uap (kJ/jam)  

 ̇  : Kapasitas aliran uap (kg/jam) 

hsat : Entalpi uap saturasi (kJ/kg) 

ha : Entalpi air pengisi ketel uap (kJ/kg) 

Keuntungan metode langsung : 

a. Pekerja pabrik dapat dengan cepat mengevaluasi efisiensi Boiler   

b. Memerlukan sedikit parameter untuk perhitungan   

c. Memerlukan sedikit instrumen untuk pemantauan   
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d. Mudah membandingkan rasio penguapan dengan data benchmark   

Kerugian metode langsung : 

a. Tidak memberikan petunjuk kepada operator tentang penyebab dari 

efisiensi sistem yang lebih rendah   

b. Tidak menghitung berbagai kehilangan yang berpengaruh pada berbagai 

tingkat efisiensi   

2. Metode tidak langsung 

Efisiensi merupakan perbedaan antar kehilangan dan energi masuk. 

Metodologi Standar acuan untuk Uji Boiler di tempat dengan menggunakan 

metode tidak langsung adalah British Standard, BS 845:1987 dan USA Standard 

ASME PTC-4-1 Power Test Code Steam Generating Units.  Metode tidak 

langsung juga dikenal dengan metode kehilangan panas. Efisiensi dapat dihitung 

dengan mengurangkan bagian kehilangan panas dari 100 sebagai berikut:   

Efisiensi Boiler,  th= 100% - (i + ii + iii + iv + v + vi + vii)% ......... (2.18) 

Dimana kehilangan yang terjadi dalam Boiler adalah kehilangan panas 

yang diakibatkan oleh:   

i. Gas cerobong yang kering   

ii. Penguapan air yang terbentuk karena H2 dalam bahan bakar   

iii. Penguapan kadar air dalam bahan bakar   

iv. Adanya kadar air dalam udara pembakaran   

v. Bahan bakar yang tidak terbakar dalam abu terbang/ fly ash   

vi. Bahan bakar yang tidak terbakar dalam abu bawah/ bottom ash   

vii. Radiasi dan kehilangan lain yang tidak terhitung. 
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Kehilangan yang diakibatkan oleh kadar air dalam bahan bakar dan yang 

disebabkan oleh pembakaran hidrogen tergantung pada bahan bakar, dan tidak 

dapat dikendalikan oleh perancangan.  Data yang diperlukan untuk perhitungan 

efisiensi Boiler dengan menggunakan metode tidak langsung adalah: 

Analisis ultimate bahan bakar (H2, O2, S, C, kadar air, kadar abu)   

a. Persentase oksigen atau CO2 dalam gas buang   

b. Suhu gas buang dalam oC (Tf)   

c. Suhu awal dalam oC (Ta) dan kelembaban udara dalam kg/kg udara kering   

d. LHV bahan bakar dalam kkal/kg  

e. Persentase bahan yang dapat terbakar dalam abu (untuk bahan bakar padat)   

f. LHV abu dalam kkal/kg (untuk bahan bakar padat) 

Keuntungan metode tidak langsung:   

Dapat diketahui neraca bahan dan energi yang lengkap untuk setiap aliran, 

yang dapat memudahkan dalam mengidentifikasi opsi-opsi untuk meningkatkan 

efisiensi Boiler.   

Kerugian metode tidak langsung: 

1. Perlu waktu lama. 

2. Memerlukan fasilitas laboratorium untuk analisis. 
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BAB III 

METODOLOGI PENELITIAN 

 

3.1 Tempat dan Waktu Penelitian 

3.1.1. Tempat Penelitian 

Tempat penulis melakukan penelitian adalah di Unit 3 PLTU PT. PLN 

(persero) Unit UPK Belawan. PT. PLN (persero) ini merupakan penyumplai 

listrik terbesar untuk daerah Sumatera Utara dan NAD. PT. PLN ini mempunyai 

empat pembangkit tenaga uap (PLTU) dan empat pembangkit tenaga gas uap 

(PLTGU). Gambar 3.1 merupakan tempat/lokasi PLTU UPK Belawan yang 

luasnya sekitar 47 Ha. 

 

                             Gambar 3.1 Wilayah Pembangkit UPK Belawan 

3.1.2. Waktu Penelitian 

Analisis ini dimulai sejak judul tugas akhir ini disetujui oleh kedua 

pembimbing. Kemudian waktu yang akan digunakan dari persiapan penyusunan 

tugas akhir ini dapat dilihat pada tabel 3.1 sebagai berikut: 
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Tabel 3.1 Jadwal Penelitian 

 
No 

 
Kegiatan 

Bulan 

Maret 
2019 

April 
2019 

Mei 
2019 

Juni 
2019 

Juli 
2019 

Agustus 
2019 

September 
2019 

 
1 

Penyusunan 
Proposal 
skripsi 

       

2 Seminar 
Proposal 

       

3 Pengambilan 
data 

       

4 Analisis data 
       

5 Seminar 
Hasil 

       

6 Sidang 
Skripsi 

       

 

3.2. Alat dan Bahan 

3.2.1. Alat 

Alat yang digunakan untuk memperoleh data di Unit 3 PLTU PT. PLN 

(Persero) UPK Belawan yaitu sebagai berikut : 

a. Manometer logam, digunakan untuk mengukur tekanan tinggi uap atau 

gas. Misalnya tekanan dalam ketel uap dan turbin. Pembacaan data 

dilakukan di control room. 

b. Thermometer, digunakan untuk mengukur suhu air dan uap pada SPTU. 

Hasil pengukuran kemudian akan disampaikan ke control room.  
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c. Orificemeter, digunakan untuk mengukur jumlah aliran air atau yang uap 

yang masuk ke komponen SPTU. Pembacaan data dilakukan di control 

room.  

3.2.2. Bahan 

Bahan yang digunakan adalah data yang diperoleh dari tempat penelitian 

yang meliputi data pengamatan boiler dan sifat fisik minyak residu. Contoh 

bahan- bahan tersebut dapat dilihat pada tabel 3.2 dan tabel 3.3 

Tabel 3.2  Data Pengamatan Operasi Boiler Unit 3 PLTU Belawan 

No Parameter Pengamatan Satuan 

1 Kapasitas Boiler 90.3 Ton/jam 

2 Temperatur uap keluar high temperature 
Superheater 489 oC 

3 Tekanan uap keluar high temperature 
Superheater 86 Bar 

4 Temperatur uap masuk high temperature 
Superheater 359 oC 

5 Temperatur uap keluar low temperature 
Superheater 416 oC 

6 Temperatur uap masuk low temperature 
Superheater 341 oC 

7 Temperatur uap campur keluar 
economizer 181 oC 

8 Temperatur uap campur masuk 
economizer 118 oC 

9 Kapasitas air masuk economizer 96 Ton/jam 

10 Temperatur flue gas masuk Air heater 320 oC 

11 Temperatur flue gas keluar Air heater 120 oC 

12 Temperatur udara masuk Air heater 55 oC 

13 Temperatur udara keluar Air heater 140 oC 

14 Temperatur Uap Saturasi 300 oC 

Sumber: PT. PLN (Persero) Unit Pelaksana Pembangkitan Belawan 
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Tabel 3.3 Komposisi Minyak Residu 

No Unsur Kimia Simbol Persentase (%) 
1 Karbon C 85,033 

2 Hirdogen H2 10,320 

3 Oksigen O2 0,9 

4 Nitrogen N2 0,6 

5 Sulfur S 2,69 

6 Air (moisture) H2O 0,4 

7 Abu (ash) A 0,057 

 Jumlah 100 
      Sumber: PT. PLN (Persero) Unit Pelaksana Pembangkitan Belawan  

 

3.3. Analisis Data 

Data-data yang telah didapat kemudian diperlukan penulis untuk 

melakukan analisis dari data yang didapat sesuai dengan studi literatur yang sudah 

dibuat sebelumnya. Analisis yang dilakukan adalah: 

1. Menganalisis bahan bakar yang digunakan 

2. Menghitung energi yang diserap setiap alat pemanas yang ada pada 

Boiler. 

3. Menghitung kebutuhan bahan bakar dan kebutuhan udara pembakaran 

pada boiler. 

4. Menghitung efisensi boiler sebelum dan sesudah menggunakan air 

heater. 
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3.4. Metode Penelitian 

Diagram alir dibawah ini menunjukkan langkah-langkah dalam 

menyelesaikan skripsi ini.  

Study Literatur
1. Teori buku
2. Referensi jurnal penelitian

Survey
1. Pengamatan proses operasi PLTU   
Belawan
2. Observasi kinerja boiler

Mulai

Tidak

 Identifikasi Masalah
Peneliti ingin mengetahui seberapa besar pengaruh 
penggunaan air heater terhadap peningkatan efisiensi boiler 
dan menganalisis bahan bakar yang digunakan (residu) saat 
proses produksi berlangsung

Pengumpulan Data

1.Data Pengamatan operasi 
Boiler
2.Data Komposisi Bahan 
Bakar

                         Pengolahan Data

1.   Perhitungan nilai kalor bahan bakar
2.   Perhitungan Kebutuhan bahan bakar
3.   Menghiung kebutuhan udara pembakaran
4. Perhitungan efisien boiler sebelum dan   
sesudah menggunakan air heater

Hasil

Kesimpulan

Ya

Selesai
 

Gambar 3.2 Diagram alir penelitian 
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BAB V 

KESIMPULAN DAN SARAN 

 

5.1. Kesimpulan 

Kesimpulan yang didapat penulis dari hasil penelitian dan perhitungan 

adalah sebagai berikut: 

1. Hasil analisis bahan bakar yang digunakan adalah sebagi berikut: 

a. Bahan bakar     : Residu 

b. Nilai kalor tertinggi (HHV)   : 43,839.76 kJ/kg 

c. Nilai kalor terendah (LHV)   : 41,601.04 kJ/kg 

d. Kapasitas bahan bakar ( ̇ )   : 8,047.63 kg/jam 

e. Kebutuhan udara pembakaran(Wa)  : 11,5023.97 Kgudara/jam 

2. Dari survey dan hasil perhitungan diperoleh nilai: 

a. Kapasitas boiler ( ̇      : 90.3 ton/jam 

b. Energi panas yang dihasilkan (Qin)  : 327,925,585.32 kJ/jam 

c. Energi panas mengubah air menjadi uap : 178,915,002 kJ/jam 

d. Energi panas yang diserap HTS  : 32,896,290 kJ/jam 

e. Energi panas yang diserap LTS  : 21,729,792 kJ/jam 

f. Energi panas yang diserap economizer : 13,144,203.45 kJ/jam 

g. Energi panas yang diserap Air heater  : 9,875,296.67 kJ/jam 

h. Efisiensi boiler sebelum menggunakan air heater 77.56% dan setelah 

menggunakan air heater efisiensi meningkat menjadi 78.23%, jadi 

kenaikan efisiensi sebesar 0.67%. 
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5.2. Saran 

1. Dari hasil penelitian yang diperoleh bahwa pengaruh air heater terhadap 

peningkatan efisiensi boiler unit pembangkit tenaga uap yang ada di PT. 

PLN (Persero) Unit Pelaksana Pembangkitan Belawan ini sangat kecil 

yaitu sekitar 0.67%, sehingga disarankan kepada pihak PLN agar 

melakukan proses maintenance terhadap air heater.  

2. Pentingnya melakukan pengecekan/perawatan secara rutin terhadap 

komponen utama maupun pendukung boiler seperti pada air heater 

sehingga setiap komponen dari boiler dapat bekerja dengan maksimal 

sesuai dengan fungsinya. 

3. Bagi peneliti selanjutnya, hendaknya melakukan penelitian terkait efisiensi 

boiler dengan metode tidak langsung sehingga dapat diketahui neraca 

bahan dan energi yang lengkap untuk setiap aliran, yang dapat 

memudahkan dalam mengidentifikasi opsi-opsi untuk meningkatkan 

efisiensi Boiler.   
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LAMPIRAN 

1. Interpolasi untuk nilai entalpi yang ada pada halaman 58 pada BAB IV 

 hsup  : P = 86 bar, T = 489oC, h =3362.93 kJ/kg 

Interpolasi pada P = 80 bar, T = 489oC  

 
489-480
520-480

 
h-3348.4

3447.7-3348.4
 

 Hsup = 3370.74 kJ/kg 

 
Interpolasi pada P = 100 bar, T = 489oC  

 
489-480
520-480

 
h-3321.4

3425.1-3321.4
 

 hsup = 3344.73 kJ/kg 

 
Interpolasi pada P = 86 bar  

 
86-80
100-80

 
h-3370.74

3344.73-3370.74
 

 hsup = 3362.93 kJ/kg 
 

 
ha  : entalpi air pengisi ketel uap T = 181oC  

Interpolasi pada T = 181oC   

 
181-180
190-180

 
h-763.22

807.62-763.22
 

 ha = 767.66 kJ/kg 
 

 

T (oC) h (kJ/kg) 

480 3348.4 

489 H 

520 3447.7 

T (oC) h (kJ/kg) 

480 3321.4 

489 H 

520 3425.1 

P (bar) h (kJ/kg) 

80 3370.74 

86 H 

100 3344.73 

T (oC) h (kJ/kg) 

180 763.22 

181 H 

190 807.62 
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2. Interpolasi untuk nilai entalpi yang ada pada halaman 60 BAB IV 

ha : T = 181oC, ha =  767.66 kJ/kg  

Interpolasi pada T = 181oC   

 
181-180
190-180

 
h-763.22

807.62-763.22
 

 ha = 767.66 kJ/kg 
 
 

 
3. Interpolasi untuk nilai entalpi yang ada pada halaman 61 BAB IV 

hout : T = 489oC, P = 86 bar, hout = 3344.73kJ kJ/kg 

Interpolasi pada P = 80 bar, T = 489oC  

 
489-480
520-480

 
h-3348.4

3447.7-3348.4
 

 hout = 3370.74 kJ/kg 

 
Interpolasi pada P = 100 bar, T = 489oC  

 
489-480
520-480

 
h-3321.4

3425.1-3321.4
 

 hout = 3344.73kJ/kg 

 
Interpolasi pada P = 86 bar  

 
86-80
100-80

 
h-3370.74

3344.73-3370.74
 

 hout =3362.93 kJ/kg 
 

hin : T = 359oC, P = 86 bar, hin = 2998.63  kJ/kg 

 

T (oC) h (kJ/kg) 

180 763.22 

181 h 

190 807.62 

T (oC) h (kJ/kg) 

480 3348.4 

489 H 

520 3447.7 

T (oC) h (kJ/kg) 

480 3321.4 

489 H 

520 3425.1 

P (bar) h (kJ/kg) 

80 3370.74 

86 H 

100 3344.73 
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Interpolasi pada P = 80 bar = 359oC   

 
359-320
360-320

 
h-2877.2

3019.8-2877.2
 

 hin = 3016.23 kJ/kg 
 
Interpolasi pada P = 100 bar = 359oC   

 
359-320
360-320

 
h-2781.3

2962.1-2781.3
 

 hin = 2957.58 kJ/kg 

Interpolasi pada P = 86 bar 

 
86-80
100-80

 
h-3016.23

2957.58-3016.23
 

 hin = 2998.63 kJ/kg 
 

4. Interpolasi untuk nilai entalpi yang ada pada halaman 61 BAB IV 

hout : T = 416oC, P = 86 bar, h = 3169.94 kJ/kg 

Interpolasi pada P = 80 bar, T = 416oC  

 
416-400
440-400

 
h-3138.3

3246.1-3138.3
 

 hout = 3181.42 kJ/kg 

 
Interpolasi pada P = 100 bar, T = 416oC  

 
416-400
440-400

 
h-3096.5

3213.2-3096.5
 

 hout = 3143.18 kJ/kg 

T (oC) h (kJ/kg) 

320 2877.2 

359 H 

360 3019.8 

T (oC) h (kJ/kg) 

320 2781.3 

359 H 

360 2962.1 

T (oC) h (kJ/kg) 

80 3016.23 

86 H 

100 2957.58 

T (oC) h (kJ/kg) 

400 3138.3 

416 H 

440 3246.1 

T (oC) h (kJ/kg) 

400 3096.5 

416 H 

440 3213.2 
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Interpolasi pada P = 86 bar  

 
86-80
100-80

 
h-3181.42

3143.18-3181.42
 

 hout = 3169.94 kJ/kg 
   

hin : T = 341oC, P = 86 bar, h = 2929.30 kJ/kg 

Interpolasi pada P = 80 bar, T = 341oC  

 
341-320
360-320

 
h-2877.2

3019.8-2877.2
 

 hin = 2952.06 kJ/kg 
 
Interpolasi pada P = 100 bar = 359oC   

 
341-320
360-320

 
h-2781.3

2962.1-2781.3
 

 hin = 2876.22 kJ/kg 

 

Interpolasi pada 86 bar 

 
86-80
100-80

 
h-2952.06

2876.22-2952.06
 

 hin = 2929.30 kJ/kg 
 

 
5. Interpolasi untuk nilai Cpair yang ada pada halaman 62 BAB IV 

 
Cpair :      181 118

2  149.5 oC 

 

P (bar) h (kJ/kg) 

80 3181.42 

86 H 

100 3143.18 

T (oC) h (kJ/kg) 

320 2877.2 

341 H 

360 3019.8 

T (oC) h (kJ/kg) 

320 2781.3 

341 H 

360 2962.1 

P (bar) h (kJ/kg) 

80 2952.06 

86 h 

100 2876.22 
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Interpolasi panas jenis pada Tr = 422.5 K   

 
149.5-140
150-140

 
Cp-2.244

2.314-2.244
 

 Cp = 2.3105 kJ/kgK 

 

6. Interpolasi untuk nilai Cpudara yang ada pada halaman 63 BAB IV 

Cpudara  :      140 55
2  97.5 oC = 370.5K 

Interpolasi panas jenis pada T = 370.5K   

 
370.5-350
400-350

 
Cp-1.008

1.013-1.008
 

 Cpudara = 1.01005 kJ/kgK 

 
 

 

 

T(oC) Cp(kJ/kgK) 

140 2.244 

 149.5 Cp 

150 2.314 

T (K) Cp(kJ/kgK) 

350 1.008 

 370.5 Cp 

400 1.013 

----------------------------------------------------- 
© Hak Cipta Di Lindungi Undang-Undang 
----------------------------------------------------- 
1. Dilarang Mengutip sebagian atau seluruh dokumen ini tanpa mencantumkan sumber 
2. Pengutipan hanya untuk keperluan pendidikan, penelitian dan penulisan karya ilmiah 
3. Dilarang memperbanyak sebagian atau seluruh karya ini dalam bentuk apapun tanpa izin Universitas Medan Area

Document Accepted 10/25/19 
 
 
 
 

Access From (repository.uma.ac.id)

UNIVERSITAS MEDAN AREA



 
 

Tabel pengamatan Boiler pada beban 20 MW 
Unit 3 PLTU PT. PLN (Persero) Unit Pelaksana Pembangkitan Belawan 

          
Waktu Kapasitas boiler (Ton/jam) HTSin (oC) HTSout (oC) 

13-05-2019 15-05-2019 17-05-2019 13-05-2019 15-05-2019 17-05-2019 13-05-2019 15-05-2019 17-05-2019 
09:00 90 90 91 360 355 360 490 485 490 
10:00 90 90 91 360 355 360 490 485 490 
11:00 90 90 91 360 355 360 490 485 490 
12:00 90 90 91 360 355 360 490 485 490 
13:00 90 90 91 360 355 360 490 485 490 
14:00 90 90 91 360 360 360 490 490 490 
15:00 90 90 91 360 360 360 490 490 490 
16:00 90 90 91 360 360 360 490 490 490 

rata-rata 90 90 91 360 356,88 360 490 486,88 490 
rata-rata/hari  90,3 359 489 

Sumber: PT. PLN Sektor Pembangkitan Belawan   

      
Waktu 

HTSPressOut (Bar) LTSin (oC) LTSout (oC) 
13-05-2019 15-05-2019 17-05-2019 13-05-2019 15-05-2019 17-05-2019 13-05-2019 15-05-2019 17-05-2019 

09:00 86 85 86 342 341 340 419 415 415 
10:00 86 85 86 342 341 340 419 415 415 
11:00 86 85 86 342 341 340 419 415 415 
12:00 86 85 86 342 341 341 419 415 415 
13:00 86 85 86 342 340 341 419 410 415 
14:00 86 86 86 342 340 341 419 410 415 
15:00 86 86 86 342 340 341 419 410 415 
16:00 86 86 86 342 340 341 419 410 415 

rata-rata 86 85,38 86 342 340,50 340,63 419 412,50 415 
rata-rata/hari  86 341 416 

Sumber: PT. PLN Sektor Pembangkitan Belawan 
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Tabel pengamatan Boiler pada beban 20 MW 
Unit 3 PLTU PT. PLN (Persero) Unit Pelaksana Pembangkitan Belawan 

          
Waktu 

TinEco (oC) ToutEco (oC) Kapasitas Economizer (Ton/jam) 
13-05-2019 15-05-2019 17-05-2019 13-05-2019 15-05-2019 17-05-2019 13-05-2019 15-05-2019 17-05-2019 

09:00 118 118 118 181 180 181 95 95 98 
10:00 118 118 118 181 180 181 95 95 98 
11:00 118 118 118 181 180 181 95 93 97 
12:00 118 118 118 181 180 181 95 93 97 
13:00 118 118 118 181 180 181 95 93 98 
14:00 118 118 118 181 180 181 95 95 98 
15:00 118 118 118 181 180 180 95 95 98 
16:00 118 118 118 181 180 180 95 95 98 

rata-rata 118 118 118 181 180 180,75 95 94,25 97,75 
rata-rata/hari  118 181 96 

Sumber: PT. PLN Sektor Pembangkitan Belawan   
      

Waktu 
TFGinAH (oC) TFGoutAH (oC) TinAH (oC) 

13-05-2019 15-05-2019 17-05-2019 13-05-2019 15-05-2019 17-05-2019 13-05-2019 15-05-2019 17-05-2019 
09:00 320 320 320 120 120 118 54 52 54 
10:00 320 320 320 120 120 118 54 54 54 
11:00 320 320 320 120 120 118 54 55 54 
12:00 320 320 320 120 120 118 54 56 56 
13:00 320 320 320 121 120 118 55 56 56 
14:00 320 320 320 121 120 118 55 55 56 
15:00 320 320 320 121 120 120 56 55 56 
16:00 320 320 320 121 120 120 56 55 56 

rata-rata 320 320 320 120,50 120 118,50 54,75 54,75 55,25 
rata-rata/hari   320 120 55 

Sumber: PT. PLN Sektor Pembangkitan Belawan 
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Tabel pengamatan Boiler pada beban 20 MW 
Unit 3 PLTU PT. PLN (Persero) Unit Pelaksana Pembangkitan Belawan 

       
Waktu 

ToutAH (oC) TSat(oC) 
13-05-2019 15-05-2019 17-05-2019 13-05-2019 15-05-2019 17-05-2019 

09:00 139 140 140 300 300 300 
10:00 139 141 140 300 300 300 
11:00 139 142 140 300 300 300 
12:00 139 142 140 300 300 300 
13:00 140 142 140 300 300 300 
14:00 140 142 140 300 300 300 
15:00 140 142 140 300 300 300 
16:00 140 142 140 300 300 300 

rata-rata 139,50 141,625 140 300 300 300 
rata-rata/hari 140 300 

Sumber: PT. PLN Sektor Pembangkitan Belawan 
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Struktur Organisasi 

PT. PLN (Persero) Unit Pelaksana Pembangkitan Belawan 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Sumber: PT. PLN (Persero) Unit Pelaksana Pembangkitan Belawan 

MANAGER UNIT PELAKSANA 
PEMBANGKITAN

Syahminan Siregar (SYS03)

SENIOR SPECIALIST II/ ANALYST/ 
ASSISTANT ANALYST

KINERJA DAN QUALITY ASSURANCE
Marianan  (SYS04)

M. Sulchan Wibowo (SYS04)

SENIOR SPECIALIST II/ ANALYST/ 
ASSISTANT ANALYST
MANAJEMEN RESIKO

Azharis (SYS01)
John Mada Saragih (SYS04)

MANAGER BAGIAN
PEMELIHARAAN I

Ronniko A F Silalahi (SYS03)

MANAGER BAGIAN
PEMELIHARAAN II
Wan Mahdanil (SPE01)

MANAGER BAGIAN KEUANGAN, 
SDM & ADMINISTRASI

T. Chairin Niza (SPE01)

MANAGER BAGIAN
OPERASI

Parsaoran Simangunsong (SYS04)

MANAGER BAGIAN
ENGINEERING

Andi Setiawan (SYS04)

PEJABAT PELAKSANA 
LINGKUNGAN

Abdi Sofyan Nasution (BAS01)

PEJABAT PELAKSANA 
K3 & KEAMANAN
M. Yahya (SPE01)

PEJABAT PELAKSANA 
K3 & KEAMANAN
M. Yahya (SPE01)

SUPERVISOR 
PENGELOLAAN SISTEM

Rahmad Sazull (SPE02)

SUPERVISOR 
PEMELIHARAAN 

PREDIKTIF

Jefri Syani (SPE02)

SUPERVISOR 
PERENCANAAN & 

PENGENDALIAN OPERASI

Charles M. Tambunan (SPE02)

SUPERVISOR OPERASI 
PLTU SHIFT A/B/C/D”)

Adi Sucipto (SPE01)
Henri Visco (SPE02)

Timbo Pardosi (SYS04)
Asdan Naibaho (SYS04)

SUPERVISOR 
ANALISA KIMIA

Rony Awaludin (SPE04)

SUPERVISOR OPERASI 
PLTGU SHIFT A/B/C/D”)

Hermawan (SPE01)
A. Paulus Sidabutar (SPE02)

Budianto (SPE02)
M. Faisal (SPE01)

SUPERVISOR 
PENGELOLAAN BAHAN 

BAKAR

Ardyansyah (SPE01)

SUPERVISOR 
PERENCANAAN & 
PENGENDALIAN 

PEMELIHARAAN PLTU

Safii M. Syarif (SPE01)

SUPERVISOR 
PEMELIHARAAN TURBIN 

PLTU

Bambang Supiatno (SPE02)

SUPERVISOR 
PEMELIHARAAN BOILER 

PLTU

Juni Perangin-angin 

SUPERVISOR 
PEMELIHARAAN LISTRIK 

PLTU

Safaruddin N. D (SPE02) 

SUPERVISOR 
PEMELIHARAAN KONTROL 

INSTRUMEN PLTU

Wahyudi (SPE02) 

SUPERVISOR 
PEMELIHARAAN SARANA 

PENDUKUNG PLTU

T. Irfansyah (SPE02) 

SUPERVISOR 
PENGENDALIAN OPERASI 

DAN PEMELIHARAAN PLTU

Rian Guntoro (SPE01) 

SUPERVISOR LOGISTIK

Rudi Ismawan (SPE01) 

SUPERVISOR 
PERENCANAAN & 
PENGENDALIAN 

PEMELIHARAAN PLTGU

Cecep Sofian Munawar (SPE04)

SUPERVISOR 
PEMELIHARAAN TURBIN 

PLTGU

Wendi Saswita (SYS04)

SUPERVISOR 
PEMELIHARAAN BOILER 

PLTGU

Muhifuddin (SPE02) 

SUPERVISOR 
PEMELIHARAAN LISTRIK 

PLTGU

Zainal Arifin (SPE02) 

SUPERVISOR 
PEMELIHARAAN KONTROL 

INSTRUMEN PLTGU

Ganda Suaka

SUPERVISOR 
PEMELIHARAAN SARANA 

PENDUKUNG PLTGU

Adam Sakiman (SPE01) 

SUPERVISOR
SDM DAN UMUM

Muhammad Buchari Muslim 
(SPE03)

SUPERVISOR
KEUANGAN

Yudi Erwansyah (SPE02)
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