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1.1. Latar belakang 

BAB I 

PENDAHULUAN 

Pada masa perkembangan industri Lmtuk mengimbangi kemajuan teknologi 

de\vasa 1111, kebutuhan energ1 hari demi hari terus meningkat. Untuk 

mengantisipasinya telah dilakukan berbagai cara, diantaranya dengan 

mengembangkan pembangkit listrik dengan berb~gai sumber tenaga seperti tenaga 

gas, tenaga uap, tenaga diesel, tenaga air dan tenaga nuklir. 

Berkaitan dengan masalah diatas, PLTU sebagai salah satu altematif yang 

dinilai sangat sesuai dengan kcbutuhan. sclain biaya opemsi yang relatif murah, juga 

dapat menghasilkcm energi dengan jumlah yang sangat besar. 

1. 2. Batasan masalah 

Ketel uap yang direncanakan adalah untuk kebuh1han uap pada perrtbangkit 

tenaga listrik dengan daya yang dihasilkan generator sebesar 65 MW. 

Pada pereri.cat'l[u=tn ini uap jenuh hanya dihasilkan pacta water wall, juga a.ka.n 

dibahas analisa bahan bakar dan udara tmtuk pengoperasian ketel uap, serta 

perencanaan uk.'1.1.ran-uk.1.rran utama ketel uap, yaitu : 

- dapur ketel 

- pipa water wall 

- ekonomiser 
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.., 1 .......... Pan~:la:n.ga.n ·u·mum 

BAB II 

PEM:BAHASAN lVlA TERI 

Ketcl uap adalah suatu kombinasi antard sistim-sistim dan peralatan yang 

dipakai Lmtuk perubahan energi kimia dari bahan bakar menjadi energi terrnal, dan 

pemindahan energi tennal yang dihasilkan ke Huida kerja, biasanya air, untuk dipakai 

pada proses bertemperatur tinggi ataupun untuk perubahan energi parsial menjadi 

. k . , , , , , . ') , , , , b gki d od energ1 me ·ams aawrn seouan lurom. J mam Keoan:;-UK<m pem an - t aya m eren 

yang. bcsar, scbuah kcld dig.unakan untuk mcnsupla i kc schuah Lmit generator turbin 

uap. 

Pcralatan ketel lcrdiri dari peralatan penanganan udara, sistim penanganan 

bahan bakar, sistim suplai mr, dnun uap dan pipa, sistim gas buang dan sistim 

pengawasan polusi. 

Bagian pem.indahan panas dari suatu ketel besar terdiri dari : evaporator, super 

heater, reheater, peJiia!'tas rhUla udara dart bagiari. ekoncnniset. Pennukaan super 

heater, reheater dan e·vaporator adalah merupa.kan pemmkaan perpindahan panas 

pnmcr, scdang.kan pcrmukaan panas uda.ra dan ekonomiser disebut scbagai 

pcrmul\.aan pcrvindahan pm1as ::;ckunder. 

dari uap proses pemhakaran bahan bakar, dimana kalor dipindahkan dari bahan bakar 

ke air dan uap melalu.i pipa api dan gas asap, menembus dinding-dinding bida.ng 

pemanas. 
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Uap yang dihasilkan umumnya dapat digunakan untuk : 

1. Menggerakkan suatu mesin pembakar luar seperti pada mesin uap dan 

turbin uap. 

2. Proses industri, seperti pada pusat pembangkit tenaga listrik, pabrik kelapa 

sawit, pabrik gula dan lain-lain. 

3. Untuk menghasilkan air panas. yang dapat digunakan untuk memanaskan 

instalasi-instalasi mensterilkan peralatan-pemlatan di mmah sakit. 

Proses pemindahan panas teijadi pada ketel uap adalah secara : 

1. Radiasi 

2. Konduksi 

3. Konveksi 

ad.l. Radiasi 

Pemindahan panas secara radiasi atau pancaran adalah perpindahan panas antara 

suatu benda ke bcnda lain dengan jalan melalui gelombang-gelombang 

elektromagnetik tanpa tergantung pada media atau zat diantara benda yang menerirna 

pancaran panas tersebut . 

Pemindahan panas secar·a radiasi dapat dibayangkan berlangsung melalui media 

bempa aether yaitu suatu jenis mater1 bayangan tanpa lx)bot, yang mengisi seluruh 

sela-sela ruangan di antara molek.11l-molekul dari suatu zat tertentu, ataupun di dalam 

ruang hampa sckalipun. 
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Moleh1l-molekul api mempakan hasil pembakaran bahan bakar dan udara akan 

menyebabkan teljadinya gangguan keseimbangan elek.1:romagnetik terhadap heater 

tersebut. Sebagian dari panas atau energi y<mg timbul dari basil pembakaran tersebut, 

diserahkan kepada aett;.er, dan yang akan menyerahkan lebih lanjut melalui 

gelombang~gelombang elek.'tromagnetik kepada benda atau bidang yang akan 

dipanasi ( dinding ketel, dinding tumpu, lorong a pi, pipa-pipa ketel dan sebagainya). 

Apabila lintasan penyera.~an panas melalui gelombang-gelombang dari aether 

tersebut tertutup atau terhaJang oleh henda lain, maka bidang yang ak:an dipanasi 

tidak akan menerima panas secam radiasi atau terhalang perpinda.han panas secara 

pancaran. Dengan demikian bidang yang akan dipanasi hanya dapat menerima 

pindahan panas secam radiasi bila bidang benda tersebut dapat melihat api tersebut. 

Dan hila sesuatu benda arau bidang terhalang penglihatannya ke api, maka bidang 

tersebut tidak akan mernperoleh panas secara pancaran. 

ad.2. Konduksi 

Perpindahan panas secara perambatan atau kondusi adalah pe111indahan panas 

oleh suatu bagian benda padat ke bagian lain dari benda padat yang sama, atau dari 

benda padat yang satu ke bt:mda pad<H yang lain karena terjadinya persinggungan tisik 

(kontak tisik atau menempel) tanpa te1jadi pe1pindahan molekul-molekul dinding 

atau dari benda padat itu sendiri. 
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Di dalam dinding ketel tersebut, panas akan dirambatkan {)le · ..q1,ol . lill'lolek'lll 
·~/;;AN ·· ........:_._ 

dinding ketel sebela.h luar yang berbatasan dengan api menuju ke molekul-molekul 

dinding ketel sebelah dalam y<mg berbatasan dengan air,uap air at:aupun udara. 

ad.3. Konveksi 

Konveksi adalah perpindahan panas kepada t1uida atau dari fluida yang 

mengalir melalui petmukaan suatu benda. Jika sirkulasi yang tetjadi adalah akibat 

perbedaan kcrapatan di antara babrian yang lebih pamis dengan bagian yang lebih 

dingin, rnaka disebut konveksi beba.s. Sedangkan jika sirkulasi yang terjadi akibat 

dari kekuatan mekanis (karena dipompakan atau dihembus dengan fan), maka 

perpindahan panasnya disebut konveksi paksa. 

Konstruksi ketel hendaknya direncanakan sedemikian rupa sehingga tetjadi 

sirkulasi air yang cuk"11p dan bahan ketel temtama pada bidang pemanasnya dibuat 

dari materil yang mempunyai konduk.iiiitas pana.s yang tinggi. Hal ini akan 

memperbesar pemindahan panas dari gas hasil pembakaran bahan bakar ke air ketel 

yang berarti memperbesar produksi uap dan sekaligus memperbesar efisiensi ketel. 

2.2. Sejarah perkembangan ketel uap 

Sudah beribu-ribu tahun manusia bersahabat dengan uap air, yaitu semenjak: 

manusia bisa melakukan pekerjaan merebus (boiling), tetapi baru dua abad ini mereka 

baru menemui bagaimana cara untuk mempergtma.\:an uap bagi kepentingan rnereka. 
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I 1. • 

Perkembangan ket.el uap dimulai sejak ditemukan pesawat kalori (mesin uap) 

oleh James Vlatt. Tenaga y'ang dihasilkan tersebut dapat- ~l1e1}.gg:ri1"kah · tennga 
<.:- ,., ... r .... > 
~id,_,..• ... 

manusia dan hevvun untuk menjalank<m pabrik tehtil :mat itu di Inggeris. Kemudian 

setelah timbulnya revolusi industri di Eropa, maka manusia berusaha untuk 

menggantikan pemakain tenaga m~musia dengan tenaga mekanis yang dihasilkan 

mesin uap, sehingga demikian pemakaian ketel uap semakin meluas dan ini dapat kita 

lihat dengan mtmculnya berbagai macam t)'l">e dari ketel uap, misalnya : Cornwall, 

Lancahire, Locomotive dan lain-lain. 

Kebutuhan akan en~rgi mekanis tersebut meningknt dari hnri ke hari sehingga 

para ahli berusaha mencari daya upaya tmtuk mengatasi hal ini, dan dibuatlah ketel 

uap yang serba moderen, yaitu ketel yang mempunyai kapasitas besar. 

2.3. Ketel dan bagian-bagiannya. 

Seperti yang disebut d.i atas bahwa ketel uap adalah suatu pesawat yang 

berfungsi tmtuk merubah fase air yang memiliki entalphi (kandungan panas) yang 

rendah menjadi uap dengan entalphi yang tinggi, sebelum uap yang bersangkutan 

d.igLmakan untuk tujuan tertentu. 

Untuk tujuan tersebut d.i bawah ini diumikan l">eberapa alat yang dapat 

meningkatkan perfixmance dari suatu keteluap yaitu : 

1. Bahan bakar, yaitu bahan yang akan menghasilkan gas asap yang 

mengandung energi panas yang tinggi 

----------------------------------------------------- 
© ️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 17/7/24 
 
 
 
 

Access From (repository.uma.ac.id)17/7/24 
 
 
 

Access From (repository.uma.ac.id) 

UNIVERSITAS MEDAN AREAUNIVERSITAS MEDAN AREA

M. Aminsyah - Analisa Kalor Pembakaran Ketel UAP PLTU P. Sicanang..



8 

2. Alat pembak.ar, yaitu suatu alat yang mencampurkan bahan bakar dengan 

udara dan melahik:an pembakaran. 

3. Bidang pemanas atau permukaan penguap, berfungsi tmtuk menangkap 

energi panas dan energi asap dan meneruskan ke air sehingga air berubah lase 

menjadi uap. 

4. Rmmg bakar, yaitu suatu ruangan tempat berlangsungnya pembakaran 

bahan bakar yang menghasilkan panas tmtuk pembentukan uap di dalam ketel. 

5. Pernisah uap, bctt'ut1gsi tumlk merhisah.kan air dati uap, air yang telah 

berpisah dipanaskan kembali dan uap yang telah berpisah terns mengalir 

ke alat pemanas se.lanjutnya. 

6. Drum uap, berfimgsi sebagai pengumpul uap, pemisah uap dan pemasukan 

aiL 

7. Cerobong asap, yaitu suatu peralatan yang berfungsi sebagai saluran 

pembuangan gas asap. 

Beberapa peralatan tm:nbahan yang dipasangkan pada ketel untuk tt~juan 

peningkatan efisiensi : 

1. APL (Alat Pem.anas Lanjut) adalah alat yang dipergunak.an agar u..1p yang 

dikeluarkan dari ketel dalam keadaan kering dan berguna untuk menaikkan 

efisiensi dan mencegah agar tidak terjadinya kikisan korosi dan endapan pada 

turbin. 

----------------------------------------------------- 
© ️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 17/7/24 
 
 
 
 

Access From (repository.uma.ac.id)17/7/24 
 
 
 

Access From (repository.uma.ac.id) 

UNIVERSITAS MEDAN AREAUNIVERSITAS MEDAN AREA

M. Aminsyah - Analisa Kalor Pembakaran Ketel UAP PLTU P. Sicanang..



9 

2. Ekonorniser, yaitu alat yang berfungsi Wltuk rnernanaskan arr sebelum 

dimasukkan ke dalam drum ketel,baha:n pemanasnya adalah gas asap. 

3. De:1rator, yaitu alat yang digunakan untuk menghilangkan gas yang di 

dalam air pengisian ketel sekaligus tmtuk memanaskan air pengisian tersebut. 

Bahan pemanasnya adalah uap yang diekstrasi dari turbin. 

4. Pemanas udarn, berfungsi untuk memanaskan udara yang dimasukkan ke 

dalam ruang bakar. 

2.4. Sirkulasi air ketel 

Kita misalkan bentuk. sederhana dari ketel uap dari sebuah bak logam. Jika bak 

tacli kita panaskan dengan meletakkan sehu...1h pembakar gas di bawalmya, lempeng 

dasar logam ih1 akan menerima panas dmi. hasil-hasil pembakaran dan terutama pada 

tempat sumber panas. Panas itn terhantar terns melalui lempeng dasar kemudian 

diteruskan kepada air. 

Sebelum panas yang diperoleh dari bahan bakar terus kepada atr, terlebih 

dahulu terjadilah peristiwa tersebut di bawah ini : 

- Pembakaran dari bahan bakar 

- Penyerahan panas dati hasil pembakaran lxthan bakar ke lempeng dasar. 

- Penghantanm panas melalui lempeng dasar . 

- Penyerahan panas dari lempeng dasar ke air. 
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Apabila lempeng dasar menyerahkan panas ke air yang mula-mula menerima 

panas itu ialah air lapisan bawah yang menyebabkan naiknya suhu dari lapisan bawah 

ini, sedangkan pada saat itu suhu air lapisan atas tetap tinggal. Kini terjadi suatu 

peristiwa, rumana air dingin berada di atas lapisan air panas, yang berat jenisnya lebih 

ringan. Keaclaan yang ticlak mantap ini akan segera berubah menjadi lebih stabil, 

karena air yang lebih panas akan naik ke atas dan menyediakan tempat untuk air yang 

lebih dingin. Air yang baru ini kcmudian akan me11jadi lebih panas pula clari air 

lapisan atas dan ak.an naik pula kembah. Dengan demikian akan tcrjadilah ams tertaur 

dalam air, yang disebut sirk:ulasi. 

Peredaran air sangat dibutuhkan untuk. mempercepat pemanasan a1r secara 

keseluruhan. Pada sebuah ketcl nap peredaran air yang sempuma clibutuhkan untuk 

dapat menaikkan suhu dingin ketel dengan teratur pula, sehingga dengan demikian 

kita clapat mencegah aclanya tegangan-tegangan yang berbahaya clalam lempeng­

lempeng ketel a tau sambungan-sambungan clari lempeng-lempeng itu. 

Ada dua sirkulasi air, yaitu : 

l . Sirkulasi a/am 

2. S'irkulasi paksa 

2.5. Klassiilk.asi ketel ua1> 

Ketel uap pada dasamya terdiri dari drum yang tertutup pada ujung pangkalnya 

dan dalam perkembangannya dilengkapi dengan pipa-pipa api maupun pipa-pipa air. 
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Banyak orang mengklasitikasikan ketel uap tergantung sudut pandang masmg­

masing, yaitu : 

1. Berda.~arkall jluida yang metJgalir dalam pipa, maka ketel diklasiflkasikan 

sebagai : a. Ketel pipa api 

b. Ketel pipa air 

Pada ketel pipa api, tluida yang mengalir dalarn pipa adalah gas panas basil dari 

pembakaran bahan bakar yang membawa energi panas, yang segera 

mentra.Jisferkannya ke air ketel yang berada di luar pipa a tau di sekeliling pipa. 

Pada ketel pipa air fluida yang mengalir dalam pipa adalah air, energi panas 

ditransferkan dari luar pipa ke air ketel. Dimana pipa-pipa ini dikelilingi oleh nyala 

dan gas panas hasil pcmbakaran bahan bakar. 

Perbedaan yang prinsipil antara ketel api dan ketel pipa air adalah pipa-pipa 

pacla ketel pipa api terdapat dalam drum, sedangkan pipa-pipa pada ketel pipa air 

ditempatkan di luar drum. 

Ketmtungan dan kerugian ketel pipa api da11 ketel pipa air. 

A. Keuntungan dan kerugitm ketel pipa api 

a. Ketmtungannya : 

1. Pemanasan air clalam dmm dilahlkan melalui pipa-pipa yang clialiri oleh t1uida 

pemanas (gas asap) melalui lorong a pi, sehingga panas yang ditransferkan lebih 

besar kareria pipa-pipa pe111.a1ias oorada dalam drum ketel, atau dengan pengertian 

bahwa kehilangan pai1.c.1s yang teijadi lebih sedikit. 
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2. Air di dalam drtm1 dipanasi oleh gas asap melalui lorong api di bawah dari 

persentase panas diserap lebill besar karena bidang 

pemanasnya lebih luas. 

3. Pemak:aian tenmat \'anQ lebih kecil. 
1. • ' "-J 

4. Sistim pengoperasiannya sederhana. 

b. Ken.tgiannva : 

1. Pada ketel pipa api seperti disebutkan di atas, untuk mendapatkan kapasitas yang 

besar, maka dibutuhkan drum yang lebih besar, yang bi.la hal ini dilakukan maka 

akan ada bebcrapa hal yang memgikan seperti : 

- Berat keseluruhan ketel perkapasitas uap yang dihasilkan semakin besar. 

Dibu:tuhkan konstruksi penyanggah yang kokoh yang tentu akan 

memhutubkan biaya yang lebih besar, dengan demikian tidak sebanding 

dengan prodLtksi uap .Yang dihasilkan. 

Semakin tebal dimling lorong api dan p1pa maka semak:in kecil pula 

pe1vimlahan panas secant konduksi , hal lin akan menyebabkan tempemtur 

lorong api tinggi, bila hal ini tcrus tc;jadi maka akan timbul over heating 

yar1g al(an selalu d.iik1ni clengar1 IJecah. dar1 nlelerJa.k.rl)'a piJ)a. 

ll.tf!ll-!> d".,...; .,;.,; r l;.,;rnn11]l.-•u1 L,uv•<:;t"S 1U'ln ~ ' '"1g dl'h•>sJ' Jl-"11 Jel)l .. h k"'Cl-.1 dl'handl'no-J.\. .i .(<O..t .... , O:,~ 0.:<0.A . A. ·~.l~ . .l , l . ....... . . ~A .A . .I , tt"'- _.o, ,-., ,( ,•.t . t\ .(" J..-i.• •.Y.I . .. 0 •. t:_ J"' ··"' (.c.t . . ..l . A.(~. . ... l\.(... . . . . .. --- . . . .•..l'l . . , 0 -

kan dengan ketel pipa air. 

2. Kenmngkinan tetjadinya kerak di dalatn drum lebih besar sehingga mengakibatkan 

kurangnya aliran panas dari gas asap ke air ketel. 
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3. Wak.iu start untuk menghasilkan uap lebih lama d1banding dengan ketel pipa air. 

B. Keuntungan dan kerugian ketel pipa air 

a. Keuntungannva : 

1. Kapasitas uap yang dihasilkan lebih besar dengan pennukaan panas yang lebih 

besru· terbuk:a ke panas radiasi dari api. 

2. Karena drumnya tidak terbuka ke panas radiasi dari api.,maka tidak akan terjadi 

overheating (panas berlebihan}, jadi dapat didesain untuk tekanan yang lebih besar. 

3. Kebanyakan peralat.an dari ketel d.apat didekati tmtuk pembersihan, perbaikan dan 

inspeksi. 

4. Bentuk dari ruang bakamya adalah sedemikiau rupa sehingga dapat digunakan 

bennacam bahan bakar tanpa membuat perubahan-pembahan, sehingga saat teljadi 

tluktuasi harga dari bem1acam-macam bahan bakar nilai ekonomis dapat teljaga 

dengan memakai bahan bakar murah. 

5. Waktu yang d1butuhkan untuk mcnghasilkan uap lebih singkat karena pipa-pipa 

pada . ketel pipa air hedungsi sebagai hidang pemanas utama sehingga dengan 

cepat dapat menaikkan tcmperatur air ketel. 

b. Kerugiannva : 

l. Air pengisian ketel hams benar-benar bersih. 

2. Mcmbutuhkan sistim kontrol yang lcbih lengkap dan tepat. 

3. Membutuhkan tempat yang lebih luas se1ia perawatan yang lebih seksama. ----------------------------------------------------- 
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Pada mnurnnya kctcl pipa air terbagi atas dna jenis jika diti1~au dari letak pipa 

air terhadap petTtartas,yaitu • 

a. Ketel pipa lurus (strighl tube j 

h. t-:cte! pipu henglwk (bend tuhe) 

ada. Ketef pipa lurus 

Pada 11pe mt terdapm drum mau drum-dTum _yang sejajar atau searah dengan 

hid<mf!, pcrmma s Fipa-pqxt pcrnanas dapal dipcrhanyaJ,.; dengan memperbesar 

diameter drur:n . Keburukan sistim ini bahwa _iumlnh pipa yang dapat dihubungkan 

terba tas jumlahnya, karcna diameter drum dibatasi. 

ad.h. Ketelpipa bengkok 

Tipe-tipe pipa bengkok lebih fleksibel dari tipe lm·us . Ketel d.1pat dibuat lebar 

dan rend.ah, jika tinggi nwng terbatas . Ketel pipa bengkok membe1i.kan lebih banyak 

l)](_!ang pcmanas untuk menerima radiasi panas dari nyala api. Pipa-pipa bengkok 

terpasang pada drum ketel secant radial, sehingga memungkinkan lebih banyak pipa 

terpasan.g pada drurn. 

2. JHenurut tekanan yang dihasilkan , maka ketel uap chbagi atas 4 (empat) 

bagian y'aitu : 

l. Lm:v Press me ! Sc.nkc tckanan yang dihasilkan ht~rkisar 8- 13 kg/cm 2 

2 Medi um P ·essure Boikr, tekanan yang dihasilk<m herkisar 22 - 39 kg/cnl 

. I ~ 3 l-Iigh Pressure BoilcL lcka.nan vang d1hasilkan bcrkisar 60- 125 kg em'" 
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4. Super High Pressure Boiler, tckanan yang dihasilkan di atas 150 kg/cmJ 

3. Menurut kapasitas uap ytmg diltasilkan, maka ketel ini dibagi atas 4 ( empat) 

bagian ,yaitu : 

1. Small Capasity Boiler dengan kapasitas 4 - 6 ton~jam 

2. Mediwn Capasity Boiler dengan kapasitas 10 • 75 ton/jam 

3. High Capasity Boiler dengan kapasitas 100- 420 ton(_jam 

4. Super High Capasity Boiler dengan kapasitas diatas 600 ton/jam 

4. Jt.1enurutjumlah ruang bakar ,ketel ini dibagi atas 3 (tiga) tipe ,yaitu: 

l . Single Fumace 

2. Tvvin Furnace 

3. Multi Furnace 

5. Menurut tliJepembakaran, ketel dapat dibagi atas 3 (tiga) tipe ,yaitu : 

1. Stocker Fired 

2. Pulverized Ful1 Fired 

3. Oil or Gas Fired 

6. A-Jenurut sistim peredaran air ketel, ketel uap dibagi atas 2 (dua) bagian, yaitu: 

1. Kctel dengan peredaran alam (natural circulation) 

2. Ketel dengan peredar.m pa.ksa (forced circulation) 

ad. I. Ketel dengan percdaran alam 
----------------------------------------------------- 
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Pada natural cm:;ulation boiler, peredaran mr dalam ketel terjadi secara alami 

,yaitu air yang. rin~an nuik scdang_kail air y an~ berat turun,sehingga terjadilah 

aliran kmw·eksi alami.Pada umumnya ketel heropc:rasi secard alami. 

ad. 2 _ Ketel dengan peredaran paksa 

Pada forced circulation boiler, aliran paksa diperoleh dari sebuah pompa 

centri.ti.Igal yang digcrakkan dcngan elektrik motor. Sistim aliran paksa dipakai 

pada kctel-k:etel ~vang bertekanan tingg1. 

2.6. Hubungan antar·a cnct·gi dan kcr:ja 

l'ada hukum tem1odinamika pertama mcmatakan pcivindahan energi dalam 

suatu sistcm dapat herhentuk kerja/usaha dan pa.11as. Dari hukum kekekalan energi, 

hila ada pcirindaJw.n energ.i masuk ke dalam suatu sistem maka total energi dalam 

sistem akan bertambah dan sebalik:nya bila perpindahan energi keluar dari suatu 

sistem maka total energ.i dalam s1stem akan berkurang. 

Hubtmgan antura cnerg.i dan kerja dapat digambarkan sebagai : 

\V 

F 

Gambar·l.l : Hubungan antara cnergi dan kcrja 

1\:rsmnaan energi balan~c ad~1lah . Q - '' = E2- b (Lit. 6 hal.2) 

I 

dimana . Q = Perpinclahan panas masuk/keluar sistem 
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W = Kerja yang dilakukan sistem 

E1 = Energi tersimpan sistem pada awal proses 

E2 = Energi tersimpan sistem pada akhir proses. 

2.7. D.iagram P-V 

Dalam tem1odinamika dikatakan sistem akan melakukan kerja/usaha pada 

peruhahan keadaan hila ada peny.impangan hatas dari sistem terhadap gaya-gaya luar. 

Hila pcnyimpangan jarak (ds) scarab dcngan gaya F, maka keija adalah negatif 

Sehaliknya hila penyimpangan jarak ds herla\vanan dengan gaya F maka kezja adalah 

positiC seperti terlihat pada gamhar di hawah ini : 

0 =0 ds F ds e = 180° F 

• • 
(iJ) (b) 

Gam bar 1.2 : Arah gaya dan penyinl]>angan jarak 

Persamaan unluk ketja oleh gaya F dalan1tennodinamika : 

dW = ------ F cos 9 .ds 

I 

Pada gamhar 1.2a : 8 = c{' , maka cos 8 = l , gerak ds searah dengan gerak F, maka 

kerja adalah negatif atau dW = ----- F.ds 

Pada gambar L2b: 8 = 180° maka cos 8 = -l , gerak cl'5 berlawanan arah dengan 

ferak F, mab kc1~!a i)ositif, atau dW = F ds. ----------------------------------------------------- 
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Untuk menjelaskam1ya lagi, ki ta tinjau suatu siiinder berisi gas yang dilengkapi 

den•1an siatu r1iston vano dapat bergerak. 0 • • Cl . 

p 

v 
I 'I) I 
• 

Gam bar 1.3 : Diagram .P-V dan .kcr:ja gas d.aJam silinder 

A.mbil gas scbagai sistem, dan permukaan yang mcmbatasinya a.dalah permukaan 

dinding dalam clari sihnder dan pennukaan piston. Piston bergerak sejarak ds tekanan 

menyebabkan perubahan volume gas sebesar dV. Arab. ds berlawanan dengan arab. F> 

jadi sistem melakukan ke1ja terhadap sekelilingnya sebesar : dW = F.ds 

----------------------------------------------------- 
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BAH ili 

PENET APAN SPESlFIKASl 

Pada perencanan~ni kapasitas ketel uap dihitung sef...ingga dapat mensuplai uap 

Lmtuk menggerakkm1 turbin y~:mg dikopellangsLmg pada generator. 

Perhitungan kapasitas ketel uap didasarkan pada ketentuan sebagai berikut 

- Daya yang dihasilkan generator = 65 MW 

- Tekanan uap keluar ketel 

- Temperatur uap keluar ketel = so7 °C 

3.1. Pcmilihan sistim tenaga uap 

Instalasi PLTU yang direncanakan pada perencanaan ini adalah sistim tenaga 

uap dengan kondensasi dim pcmanasan pendalmluan. Tujuan dari pemilihan sistim ini 

adalah untuk memperkecil kalor yang dibutuhkan pada proses pembuatan uap, yaitu 

dengan cara mengextrasikan (dikeluarkan uap dar(turbin uap) sehingga entalphinya 

dapat dipergunakan tulluk pemanasan pendithuluan air pengisi ketel. 

Suatu instalasi tenaga uap pada pemhangkit listrik, terdiri cl1ri ketel uap, turbin 

uap tekanan tinggi, generator, kondensor, dearator dengan feed water tahk, alat 

peruanas, tebman rendah tJ,PH) clan alat pemanas tekanan. 

----------------------------------------------------- 
© ️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 17/7/24 
 
 
 
 

Access From (repository.uma.ac.id)17/7/24 
 
 
 

Access From (repository.uma.ac.id) 

UNIVERSITAS MEDAN AREAUNIVERSITAS MEDAN AREA

M. Aminsyah - Analisa Kalor Pembakaran Ketel UAP PLTU P. Sicanang..



20 

lnstalasi keteluap 

Ketel uap terdiri dari dua komponen utama, yaitu : 

- Dapur (furnace), sebagai tempat mengubah energi kirnia menjadi energi panas. 

- Alat pcnguap (evaporator) yru1g mengubah energi pembakaran (energi panas) 

menjadi energi polensial uap. 

Kedua komponen tersebut diatas telah dapat untuk berfungsinya sebuah ketel 

uap. 

l. Alat Pernanas Udara (APU) atau air heater. 

2. Alat Pemanas Mula (l\PM) atau dearator. 

3. Alat Pemanas l.An~jut (APL) atau super heater. 

4. Ce.robong asap (Chimney). 

5. Ahtt pemanas air pengisi ketel (Ekonomizer). 

6. Alat pertolongan ketel (Apadansi). 

3.2. Kcbutuhan uap 

Dari kondisi-kondisi uap yang telal1 ditentu.kan sebelumnya, maka kehutuhan 

uap dapat dikctahui dengan menghitw1g massa alir uap ke ch1lmn turbin uap dengan 

mempergunakan rumu..'> di bawah ini : 

860. Ne 

G = 

3600 . Hi . r)m . l') g ----------------------------------------------------- 
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G = massa alir uap ke dalam turbin (kg/dtk) 

Ne = Daya yang dihasilkan generator (KW) 

= 65000 KW 

IIi = penurunan kalor (kkal!kg) 

Y\m = efisiensi mekanis 

= 0,98 

lle = efisiensi generator 

0,96 

3.3. Pemilihan jenis ketcl yang direncanakan 

Dasar perh:itungan dalam pemiJ:iJ1a:n jenis ketd uap adaJah kapas.itas uap.Dari 

perhitungan terdahulu diperoleh kebutuhan uap sebesar 268 ton uapfjam. 

Kett:l uap yang memenuhi persyaratan untuk memproduksi uap sebesar 211 ton 

uap/jam dengan tekanan scbesar 87 kg/ crn2 , adalah jenis ketel uap Pancaran (Radiant 

boiler). Spesitikasi uap yang direncanakan adalah sebagai berikut : 

Jenis 

Pabrik pembuat 

Kapasitas 

Tekanan uap 

Temperatur uap 

= Ketel Pancaran (Radiant boiler) , sirkulasi alarn. 

= Sulzer AG ·, Swiss. 

= 211 ton uap(jam. 

- 87 kg/cm2
. 

= 507 °C. 

----------------------------------------------------- 
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5.1. Dapur ketcl 

BAB V 

PERENCANAAN KONSTRUKSI KETEL 

Perencanaan ruang bakar (dapur) tergantung pada : 

- Kondi::;i operasionaJ prinsip 

- Prinsip pcrpindahan panas 

- Jenis bahan bak:ar 

- Kapasitas Ltap yang dil1asilkan 

Bagian-bagian yang dibahas pada ruang bakaT ini adalah scbagai berikllt : 

- Ukuran-ukuran utama ruang bakar 

- ·remperatur ruang bakar 

ad.l. Ukuran-ukuran utarna ruang hakar 

35 

Ukuran-ukuran utama nwng bakar dapat dihitung setelah terlebih dahulu 

menghitung volume rung bakarnya. Volume ruang bakar dapat dicari dengan rumus : 

Wf. LHV .11r 

v == 

HRV 

. l 
V = volume ruang bakar (nY) 

Wf konsmnsi bahan bakar yang dibutuhkan 

I 8219,77 kg.;)am 
----------------------------------------------------- 
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LHV = nilai pembakaran terendah 

= 10186,19 kkallkg 

HRV = laju yang dihasilkan pada pembakaran bahan bakar di dalam d.apur 

= ( 15000 + 50000) Btu/ 113 h 

= ( 15000 + 50000) . 8,899 kkal!m3 jam 

= (133485 + 444950) kkal/m3 jam 

= 267890,38 kkal/m3 jmn (direncanakan) 

11f = clisicnsi dapur (0,90 + 0,97) 

= 0,97 (direncanak:an) 

Sehingga 

18219,77. 10186.0,97 

V= 
267890,38 

Dalam hal ini clirencanakan ukunm-u.kuran dapur sebagai berikut : 

- Pa11_jang dapm (!>) "-" X lll 

- Leba.r dapur (L) == 6 m 
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Maka tinggi dapm (f) dihitung dengan rumus sebagai bc1ikut : 

\f . r:.7') 
\..fl "'-

T = = 14m 

P.L g _l) 

Ad.2. Temperatur ruang bakar 

Temperatur temitis pcmbakaran pada ruang bakar diperoleh berdasarkan mmus 

scbag<ti beriJ..:ut . 

Qr + QAPL + Q hb 

T I - ------- ---- --- - - - - - --------- -

\Vr + vt- + c,) 
dimana : 

l 1 = tempcratur tcoritis pembakaran 

\Vr = bcrat p':nmbian ba!wn bnkar 

= 1821 9,77 h:g.~im11 

V!! = ' olumc gas asap 

< 12,556 m /kg 

Cp -- panas _1ems gas asap 

or - nanas ,-anu diberikan okh Dembakaran baban bakar 
t ~ "- L 

-= \\if UfV . TJ !" 

----------------------------------------------------- 
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LHF nilai pembakaran terendah 

= 10186,19 kkalft\.g 

llr -· efisicnsi dapur 

0,97 

5.2. Bidang peruanas 

Bidang pemanas ialah bidang yang mener:ima panas dar:i nyala api atau dar:i gas 

asap bekas pembakaran pada ru:mg baka.r secara radiasi, konveksi dan 

konduksi.B:idang pemanas pada perencanacm keteluap ini adalah : 

- Pipa dinding air (water wall) 

- Super heater 

- Ekonomiser 

- Alat Pemanas Udara (APU) 

5.2.1. Pipa dind.ing air (water waU) 

Water wall adalah bidang peruanas yang. langsung berhubungan dengan ruang 

bakar, dimana water wall bcrfungsi untuk merubab fa sa air dati drum menjhdi fasa 

uap satu rasi . 

Untuk mengetahui perpindahan panas pada water wall, maka terlebih dahulu 

direncanakan pemilihan bah.an dan ukuran-ukuran dari pipa water wall. Sebelum 
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menghitung ukuran-ukuran dari pipa water wa11,terlebih dahu1u dilakukan pemilihan 

bah an. 

A. Pemilihan bahan dinding pipa air (l·llater wall) 

Pewilihan bahan pipa water ,,vaU berpengamh j:H.1da kemampuan p1pa pada 

tekanan dan temperatur, serta ukuran-ukumn pipa. Dari data-data teknik diperoleh 

bahwa bnhan yang digunakan mm1k pipa, diambil d.ari. ASME 1956 POWER 

BOILER CODE , yaitu bahan seamles steel pipa A 53 ; Grade "~ pada temperatur 

vvater wall (-20 + 650) °F, dipe.roJeJ1 Allow Able Stress (S.AA) = 12000 Psi 

= 834,88 kkal/cm3 

B. Ukuran-ukuran pipa ·water wall 

Untuk mcngetahui luas bidang pemanas svater wall yang menyerap panas d.ari 

pembakaran l;ahan bakar paillt ruang bakar, maka tcrlcbih dahulu dihitung ukuran­

ukuran pipa. 

Diameter dari vvater wall ini umunmya berktsar antara (60 + 80) mm. Untuk 

memperbesar tingkat pt.."tlyentpan panas dmi ruang bakar, biasanya pipa-pipa water 

wall dilengkapi dengan smp-smp yang umumnya mempunym ketebalan 12,5 mm 

dan lebar 25 mm. 
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C. Analisa kekuatan bahan 

l.Jntuk mengecek kembali kekuatan bahan pipa water wall, maka perlu dianalisa 

ukuran-ukuran pipa dengan Scedule Numbers (NS) . Nomor Daftar atau Scedule 

Numbers (NS) adalah : 

1000. p 

NS --

dimana 

NS = scedulc numbers 

P == tekanan dalam pipa 

= 90 kg/cm2 

= 834,88 kg/em~ 

maka 

1 ()()() . 90 

NS = 
834,88 

= 106,65 

Untuk hal ini diarnbil nomor daftar (NS) lebih besar, sesu.ai dengan yhng ada 

dalmn label NS = 160. Dengan mengambil ukuran nominal 2,5", sehingga didapat 

ukman-u.kunm pipa sebagai berikut • 

-Diameter luar (Do) = 2,875" - 73 ,025 rn .. m 
----------------------------------------------------- 
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- Tcb<1l pipa (tm) = 0,375" 9,525 mm 

-Diameter dalam (Di) (73,025- 2 . 9,525) = 53 ,975 mm 

5.2.2. Alat peruanas uap lanjut 

Super heater adalah untuk memanaskan uap satmasi rnenjadi uap panas lanjut, 

dirnana uap harus bcbas dmi butiran-butinm air. Keuntungm1 dan aiasan dari 

pcmakaian super heater : 

- Untuk rnenggerakh.ni. sudu tutbi11 dipetlubui. uap kering, kareti.a [tpabila uap basah 

yang dipergunakan akan merusak sudu-sudu turbin tersebut. 

Uap super heater pada tekanan konstan (isobar) , mempunyai entalphi yang 

lebih besar dibandingkan dengan uap basah, sebingga mempunyai daya yang 

lebih hesar clengan cfisicnsi themtal yang lebih besar. 

Super heater yang direJ1ca.naka.n lerdir.i dari dua tingkat supeJ· heater, yaitu : 

- Low Tcmperatur Super heater (LSH) 

- J-ligh T emperatm Super heater (f-iSH) 

Dengan pemakaian super heater dua tingkat, temperatur uap masuk turhin dapat 

diatur. Jika tcrnperatur uap naik, maka temperatur dapat diturunkan dengan mem­

bypass-kan uap dari drum langslli1g ke HSH, artinya u.ap dati LSH dican1pur dengan 

uap dari dmm pada desuperheater. 
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5.2.3. Ekonomiser 

Ekonomiser adalah suatu alat (perlengkapan) ketel yang digunakan untuk 

memanaskan air pengisian ketel sebelum dimasukan ke dalam dmm ketel. Tl~iuan 

dmi penggunaan ekonomiser adalah untuk menaikkan efisiensi keteL 
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BAB Vl 

KELENGKAPAN KETEL 

Untuk menjamin kctel 1.1ap beke1.ja pacla kondisi kerjn yang aman, sert.a mencegah 

terjadinya kecelakaan kerja rnaka per1u di1eng.kapi denga.n dengan a1at-alat apedensi 

kctel. 

Sesuai dengan undang-undang: kctel uap atau peraturan uap tahun 1930 telah 

ditetapkan apcdcnsi dengan s\·arat-S\'Hrat tcrt entn. 

Yang tennasuk apedensi ketel yaitu antara lain 

(d . Kahtp ptmgaman (s~f('f; Y.ah ._,) 

Katup pengaman gunanya untuk membatasi tekanan kerja maximum dari keteL 

dengan kkamm dalam dn11Y1 kctcl. 

Bila tekanan uap dalam drum naik,maka pegas akan tertekan naik ke atas sehingga 

katu.p tcr,tngkat kc atas dan uar1 kc1ltar dar1 dru111 k.etel. Setelal1 tekar1an Il01111al 

kemb~di n1aka peg.as n1enarik. keinbali dan u.ap bcrhcnti k.cluar. 

6.2. 1\-'lanometer (pressure gauge) 

tv1unornclLT _gllll<Hl~ a <Jdt~lah LU I\Lik rncil: <J\<lk<lJl tektwan uap : ·;mg bekerja di 

dalam ketel , sehingga tekanan yang te1jadi di dahm1 kctcl dupat dikontrol setiap saat 

Manometer ya.ng digunakan pada perencanaan ini adalah manometer Buordon. 
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Manometer Bourdon terdiri dari sebuah p1pa yang melengkung da.n 

berpenan1pang dips , dimana penampang ujungnya tertutup dan satu terbuka dan 

dihubungkan dengan tekanan yang diukur. Bagian }1mg tertutup dihubtmgkan dengan 

roda gigi berputar, sehingga jarum penunjuk berputar. Biasanya antara ketel dan 

manometer dipasang pipa yang mengandung air guna melindungi pipa Bourdon yang 

terbuat dati kuningan, sehingga pembacaan tida.l; dipengaruhi oleh suhu uap. 

6.3. Gelas penduga 

Gelas penduga berfungsi untuk menm~jukkan tinggi rendahnya permukaan air di 

dalam drum kctel~ Kctel yang dirancang ini letaknya tinggi, maka unluk memudahkan 

operator memeriksa ketinggian air ketel digunakan suatu alat pe:nduga jarak jauh. 

Gelas penduga A dipasang pada drum ketel, sedangkan B dipasang pada ruangan 

operator. 

Gelas B dan tabung pengimbang diisi dengan cairan berv.rama merah yang tidak 

dapat bercampur dengan air. Di atas cairan merah pada gelas penduga B ferdapat 

kolom air yang selalu terisi air, yaitu air yang berasal da1i kondensasi uap, diatas 

cmran merah dalam tabung pengimbang terdapat kolom a1r yang pennukaannya 

selalu sama dengan pennukaan air eli dalam drum ketel. 
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6.4. Pluit tanda bahaya 

Pluit ini gunanya untuk menyatakan bahwa tinggi pennukaan air di dalam drum 

telah berkurang dari keadaan nonnal. Jenis pluit tanda bahaya yang digunakan pada 

ketel uap ini ada1ah pluit bahaya Black. 

Alat ini terdiri dari tabung yang bagian atasnya dilengkapi dengan pluit. Lul.x'mg dari 

pluit ini dismnbat oleh paduan yang mudxll1 lehur . 

Bagian bawah tabung ini digunakan oleh sebuah pipa dengan sebuah nmngan 

£tit p£tdit drurh ilin1 lercdup hitlf!,gtt bttlit s rttininmtil £tir J' ttng diperbolehkttn. T£tb'ung 

pipa diisi dengan air sampai penuh sehingga desakan uap tertahan oleh air di dalam 

ptpa. 

Jika air di dalam drum berkurang melevvati batas minimtm1, maka air di dalam pipa 

akan tun.m ke bavvah dan uap akan naik ke atas pipa pluit dan meleburka..'1 sumbat 

serta rneniupkan pluit ket:ika uap keluar. 

Tanda inilah yang menyatakan bahwa air di dalam dnm1 ketel telah berkurang sampai 

batas mininmm. 

6.5. Katup jlcnguras (Blow down ''alve) 

Katup penguJas berguna lmtuk sa luran pembuangan lumpur yang terdapat 

dalam dmm ketei pada \Vaktu operasi, sehingga berfungsi merH.~egah teijadinya 

karang ketel. 
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6.6. Gate valve 

Gate valve ditempatkan pacla saluran uap induk yang gunanya adalah untuk 

membuka dan menutup sa luran dari ketel ke turbin uap. 

6. 7. Globe valve 

Globe valve dipasang sesudah gate valve, gunanya untuk memastikan 

penutupan uap tanpa ada yang bocor lagi. Hal ini penting sekali dilakuk:an terutama 

dalam keadaan darurat, misalnya adanya kerusakan pada turbin uap. Saat dilakukan 

perbaikan harus dipastikan bahwa aliran uap tidak lagi dari ketel. 

6.8. Stream trail 

StTeam trap dig:Lmakan untuk: mengeluark:an uap yang telah berubah iasa 

menjadi kondensat sccara otomatis tanpa mengakibatk:an perubahan pipa-pipa saluran 

uap. Dengan perkataan lain stTeam trap merupakan katup yang dapat menahan uap, 

dan dapat melewatkan air ke kondensate maupun udara dari peralatan stream trap. 

6.9. Desuperheater 

Desuper heater gunanya untuk mengatur temperatur uap sebelum masuk ke 

turbin. Jika ternperatur uap naik maka hal ini dapat dilmunkan dengan mem-by pass­

kan sebagian uap dari dnm1 langsung ke high superheater , artinya uap dari low 

superheater dicampur dengan uap dari drum sebelum masuk ke high super heater. 

Sehingga dengan percampuran itu rnaka tcmperatur akan turun.Adakalanya campuran 
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tcrsebut kurang mampu menurunkan temperatur high superheater, untuk itu air clari 

saluran sebelum ekonnmiser d:ita.mbah ke high superheater. 

6.10. Burner 

Bumer gunanya untuk mencampur minyak clengan udara pembakaran dan 

sekaligus membakamya dengan menggunakan api dari electric igniter yang dipasang 

pada mulut bumcr. 
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BAB VII 

KESIMPULAN 

Dalam ketel uap pada umumnya tel]adi proses sebagai berikut : 

48 

- pemindahan secara pancaran dan a tau konveksi dmi nyala api dan gas panas kepada 

din ding ketcl clan pipa -pipa a pi. 

- panas ini mengalir melalui hantaran dari sisi dinding yang me:nerima panas ke sisi 

dindi.ng yang mcmhcri pana:> . 

· kcmudian panas ini dcngan cara konvcksi discrahkan kepada air ketel yang 

mengalir. 

Hal mana pe1vindahan panasnya tergannmg dari : 

- waktu 

- selisih suhu rata-rata antara benda yang memberi panas dan benda yang mene1ima 

panas dan dari cara teijadinya pengaliran panas. 

- besamya luas yang dipanaskan 

- tebal dari dinding pt::nlisnh 

- bahan dari dinding: pemisah 

~ sifat dari benda yang m.emberi ]Xmas dan benda yang menerima panas. 

- kecepatan dari bcncb yang memberi panas terhadap benda yang rnenerima panas 

pada sisi-sisi dinding pemisah. 
----------------------------------------------------- 
© ️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 17/7/24 
 
 
 
 

Access From (repository.uma.ac.id)17/7/24 
 
 
 

Access From (repository.uma.ac.id) 

UNIVERSITAS MEDAN AREAUNIVERSITAS MEDAN AREA

M. Aminsyah - Analisa Kalor Pembakaran Ketel UAP PLTU P. Sicanang..



49 

Kctcl uap dipcrluLm di scmua lllOLlSirl, baik industri kimia , tekstil maupm1 

indu~tri rtlt:k;:u1ik lainn\ ~t scfta pcn1bang.kit li~trik tena~a uap. Prinsip bek:etj anya ketel 

uap adalab menmna-.k<in air dalum -.uatu hcjanu lian :;,ctdah mendid.ih air itu akan 

mcng.uap, uap itt.tlah :,an~ kita harapkan dari kcte.l uap tmtuk proses-proses berikutnya 

dalan1 suatu in(_iu~tri . f)itTlana uar) itu dig.ui1akan sehag:t1i 11e111311tlS., pe11cuci da11 

pe11g:gerak rncsin. 

f3cntuk kctcJ uap un1un1n.ya herupa tabung buJat !onjong yailfl terbuat dari 

ha_ia plat. dalam hal mcmilih 1-:ctcl kita hams men~pcr}wtikan hal-hal scbagai berikut · 

- kapasitas kctel schubungan dcngan kcbutuhan uap :- ang akan kita pakai. 

- tck.anan \anil dincrlukan schubum2.an denil<m suhu \an£: chimrin.kan. 
* •.. t- ..._ ......... . ..... ......... 

-JCnis bnhan hakHr yang Hkan digu.nakan. 

- k ualitas dari air pengis1 kQI.d 

··· tmgkos pcmbclian. pcmcliharuun dan produks1 

----------------------------------------------------- 
© ️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 17/7/24 
 
 
 
 

Access From (repository.uma.ac.id)17/7/24 
 
 
 

Access From (repository.uma.ac.id) 

UNIVERSITAS MEDAN AREAUNIVERSITAS MEDAN AREA

M. Aminsyah - Analisa Kalor Pembakaran Ketel UAP PLTU P. Sicanang..



50 

LITERATUR 

1. de Bruijn, LA; .MuilwijL L Ketel Uap , Pen. Bharata Karya Ak:sara , Jakarta 

1982 

2 Djokosetia:rjo, MJ Ketel Uap , Penerbit PTPradnya Paramita, Jakarta 1989. 

3. Holman, JP. Perpindahrm Kalor , Edisi 6 , Penerhit Erlangga , Jakarta 1989. 

4. Shyaklin, P. 1itrbin Urtp , Pcnerbit Erlangga , Jakarta 1990. 

5. Darvanto. Dasll.r-dasar Teknik Teksin , Penerbit Rineka Cipta , Jakarta 1993. 

6 . ... .. . .... .. . , Termodinamika , Jasa Pendidikan dan Pelatihan PT PLN Jakarta 

1997 

7. . .. ... ... .... Pengoperasitw Ketel, Jas& Pendidibni dan Pelatihan PT PLN, Jak-

1997 

----------------------------------------------------- 
© ️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 17/7/24 
 
 
 
 

Access From (repository.uma.ac.id)17/7/24 
 
 
 

Access From (repository.uma.ac.id) 

UNIVERSITAS MEDAN AREAUNIVERSITAS MEDAN AREA

M. Aminsyah - Analisa Kalor Pembakaran Ketel UAP PLTU P. Sicanang..




