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Dosen Pembimbing 1 : Ir. Agoes Santoso, M.Sc. 
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Abstrak 

Dalam memenuhi kebutuhan serta permintaan pasokan energi listrik, terutama di 

wilayah yang sedang memiliki urgensitas pasokan energi listrik dan/atau wilayah 

yang tidak memiliki infrastruktur mumpuni untuk membangun serta mengoperasikan 

pembangkit listrik konvensional maka pembangkit listrik terapung bisa menjadi 

solusi. Namun dikarenakan bahan bakar yang dapat diangkut pembangkit listrik 

terapung terbatas, maka diperlukan pembangkit listrik terapung yang efisien dan 

hemat penggunaan bahan bakar. Efisiensi pembangkit listrik terapung dapat 

ditingkatkan dengan pemanfaatan limbah panas. Limbah panas berasal dari mesin 

dual fuel yang merupakan media pembangkit energi listrik pada pembangkit listrik 

terapung 100 MW. Limbah panas berupa energi potensial pada gas buang mesin dual 

fuel. Dari potensi energi panas gas buang, dapat didaur ulang atau dimanfaatkan 

kembali oleh metode steam rankine cycle menjadi energi listrik. Untuk mesin 

pembakaran internal (internal combustion engine), sekitar 25 % - 30 % energi bahan 

bakar dibawa ke lingkungan oleh gas buang. Tujuan dari pengaplikasian sistem 

pemulihan limbah panas (waste heat recovery system) di pembangkit listrik terapung 

adalah memanfaatkan sebanyak mungkin energi panas dari gas buang untuk 

menghasilkan energi listrik sehingga daya keluaran pembangkit listrik terapung 

bertambah. Pada penelitian dan penulisan tugas akhir, objek yang dikaji adalah 

pengaplikasian sistem pemulihan limbah panas jenis steam rankine cycle pada 

pembangkit listrik terapung 100 MW berbentuk tongkang yang terdapat mesin 

pembakaran internal (internal combustion engine) 7 x MAN 18V51/60DF. Untuk 

rencana pengaplikasian steam rankine cycle pada pembangkit listrik terapung, 

nantinya 7 x MAN 18V51/60DF akan diubah menjadi 6 x MAN 18V51/60DF. Setiap 

2 x MAN 18V51/60DF akan dipasang sistem pemulihan limbah panas (waste heat 

recovery system) jenis steam rankine cycle. Perubahan yang dilakukan didasari oleh 

pertimbangan ketersediaan ruang pada pembangkit listrik terapung. Proses dalam 

pelaksanaan serta penuntasan yaitu menghitung potensi dari energi panas gas buang 

mesin dual fuel, kemudian merancang serta menentukan spesifikasi steam rankine 

cycle. Setelah melaksanakan serangkaian penelitian dan penulisan tugas akhir serta 

perhitungan, didapat bahwasannya setelah pengaplikasian steam rankine cycle 

efisiensi pembangkit listrik terapung secara keseluruhan meningkat 1.2 %. 

 

Kata Kunci : Efisiensi, Limbah Panas, Mesin Dual Fuel, Pembangkit Listrik 

Terapung, Steam Rankine Cycle 
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Abstract 

In meeting the needs and demand for electrical energy supply, especially in areas that 

have the urgency of electricity supply and/or areas that do not have a qualified 

infrastructure to build and operate conventional power plant, floating power plant can 

be a solution. However, due to the limited amount of fuel that can be transported by 

a floating power plant, it is necessary to have an efficient floating power plant that 

saves fuel consumption. The efficiency of a floating power plant can be improved by 

utilizing waste heat recovery system. Waste heat comes from dual fuel engine which 

is a medium for generating electricity in a 100 MW floating power plant. Waste heat 

in the form of potential energy in dual fuel engine exhaust gas. From the potential of 

exhaust gas heat energy, it can be recycled or reused by the steam rankine cycle 

method into electrical energy. For internal combustion engines, around 25% - 30% 

of fuel energy is brought to the environment by exhaust gases. The purpose of the 

application of a waste heat recovery system in a floating power plant is to utilize as 

much heat energy as possible from the exhaust gas to produce electricity so that the 

output power of the floating power plant increases. In the research and writing of the 

final assignment, the object studied is the application of steam rankine cycle type heat 

recovery system in a barge-shaped 100 MW floating power plant that has a 7 x MAN 

18V51 / 60DF internal combustion engine. For the plan to apply steam rankine cycle 

to a floating power plant, later 7 x MAN 18V51 / 60DF will be converted to 6 x MAN 

18V51 / 60DF. Every 2 x MAN 18V51 / 60DF will be installed a waste heat recovery 

system, the type of steam rankine cycle. Changes made are based on consideration of 

the availability of space at a floating power plant. The process of implementing and 

completing is calculating the potential of dual fuel exhaust engine heat energy, then 

designing and determining the steam rankine cycle specifications. After carrying out 

a series of research and final assignments and calculations, it was found that after the 

application of steam rankine cycle the overall efficiency of floating power plant 

increased by 1.2%. 

 

Keywords : Dual Fuel Engine, Efficiency, Floating Power Plant, Steam Rankine 

Cycle, Waste Heat 
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BAB I 

PENDAHULUAN 
 

1.1. Latar Belakang 

 

Dalam memenuhi kebutuhan serta permintaan pasokan energi listrik, terutama di 

wilayah yang sedang memiliki urgensitas pasokan energi listrik dan/atau wilayah 

yang tidak memiliki infrastruktur mumpuni untuk membangun serta mengoperasikan 

pembangkit listrik konvensional maka pembangkit listrik terapung bisa menjadi 

solusi. Dimana Indonesia merupakan negara kepulauan yang terletak di cincin api 

pasifik sehingga sering dan rawan mengalami bencana seperti : gempa, tsunami, 

letusan gunung berapi dan sebagainya. Namun, kesiapsiagaan bencana di Indonesia 

masih kurang. Termasuk pemenuhan kebutuhan pasca bencana, seperti pangan, 

sandang, papan sekaligus fasilitas kritis seperti listrik dan alat komunikasi (Hidayati, 

2018). Data mengenai kejadian bencana di Indonesia dapat dilihat pada Gambar 1.1.  

 

 
 

Gambar 1.1. Grafik Tren Kejadian Bencana 10 Tahun Terakhir di Indonesia 

Sumber : http://dibi.bnpb.go.id/ 

 

Ditambah, pembangunan infrastruktur kelistrikan di Indonesia masih belum merata. 

Terdapat wilayah yang nyaris memiliki rasio elektrifikasi 100%, tetapi terdapat 

wilayah yang memiliki rasio elektrifikasi dibawah 50% (Nurtjahyo, 2017). Data 

mengenai rasio elektrifikasi pada beberapa wilayah di Indonesia dapat dilihat pada 

Tabel 1.1. 
 

http://dibi.bnpb.go.id/
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Tabel 1.1. Rasio Elektrifikasi Wilayah di Indonesia 

Sumber : https://kumparan.com/ 

 

Wilayah Rasio Elektrifikasi (%) 

Jawa Barat 99.87 

Banten 99.00 

DKI Jakarta 98.08 

Kalimantan Utara 86.44 

Sumatera Selatan 86.36 

Sulawesi Barat 85.07 

Sulawesi Tengah 83.77 

Nusa Tenggara Barat 80.39 

Sulawesi Tenggara 77.51 

Kepulauan Riau 77.02 

Kalimantan Tengah 76.23 

Nusa Tenggara Timur 58.99 

Papua 48.91 

 

Pada beberapa wilayah di Indonesia per tahun 2019, sudah terdapat pembangkit listrik 

terapung berbentuk kapal (marine vessel power plant). Namun pembangkit listrik 

terapung berbentuk kapal (marine vessel power plant) merupakan solusi jangka 

pendek karena berupa kontrak peminjaman dari perusahaan energi luar negeri, 

dimana seharusnya Indonesia sebagai negara kepulauan membutuhkan pembangkit 

listrik terapung dalam jangka panjang. Data mengenai pembangkit listrik terapung 

berbentuk kapal (marine vessel power plant) yang berada di Indonesia per tahun 2019 

dapat dilihat pada Tabel 1.2. Alasan dibalik diperlukannya pembangkit listrik 

terapung antara lain :  

-  Fleksibilitas dan mobilitas tinggi sehingga dapat berpindah dari satu titik ke 

titik lain melalui jalur laut. 

-  Operasi dapat dilakukan di wilayah yang memiliki infrastruktur dan logistik 

buruk terutama pasca terkena bencana. 

-  Respon cepat tanggap terhadap keperluan mendesak (seperti : wilayah yang 

memiliki urgensitas pasokan energi listrik karena terkena bencana). 

 
Tabel 1.2. Pembangkit Listrik Terapung di Indonesia per Tahun 2019 

Sumber : PT PLN (Persero) 35.000 MW untuk Pembangunan Berkelanjutan 

 

Kapal Jenis Kapasitas (MW) 

Gökhan Bey Marine Vessel Power Plant 125 

Mehmet Bey Marine Vessel Power Plant 125 

Nezih Bey Marine Vessel Power Plant 37 

Onur Sultan Marine Vessel Power Plant 470 

Yasin Bey Marine Vessel Power Plant 125 

Zeynep Sultan Marine Vessel Power Plant 125 

https://kumparan.com/
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Gambar 1.2. Pembangkit Listrik Terapung Bentuk Kapal “Zeynep Sutan” 

Sumber : http://www.karpowership.com/ 

 

 
Gambar 1.3. Pembangkit Listrik Terapung Bentuk Tongkang 

Sumber : MAN Diesel & Turbo Floating Diesel Power Stations 

 

Namun dikarenakan bahan bakar yang dapat diangkut pembangkit listrik terapung 

terbatas, maka diperlukan pembangkit listrik terapung yang efisien dan hemat 

penggunaan bahan bakar. Efisiensi pembangkit listrik terapung dapat ditingkatkan 

dengan pemanfaatan limbah panas. Untuk mesin pembakaran internal (internal 

combustion engine), sekitar 25% energi bahan bakar dibawa ke lingkungan oleh gas 

buang. Dengan pengaplikasian sistem pemulihan limbah panas (waste heat recovery 

system), maka sekitar 5% energi bahan bakar yang terbuang dapat dimanfaatkan 

kembali. Data mengenai limbah panas gas buang dan pengaplikasian waste heat 

recovery system dapat dilihat pada Gambar 1.4. Tujuan dari pengaplikasian sistem 

pemulihan limbah panas (waste heat recovery system) di pembangkit listrik terapung 

adalah memanfaatkan sebanyak mungkin energi panas dari gas buang untuk 

menghasilkan energi listrik sehingga daya keluaran pembangkit listrik terapung 

bertambah. Dapat dilihat pada Gambar 1.2. dan Gambar 1.3. pembangkit listrik 

terapung masih bisa memaksimalkan potensi panas terutama untuk gas buang, 

sehingga panas yang sebenarnya masih bisa digunakan kembali tidak langsung 

disalurkan ke lingkungan. Pada penelitian dan penulisan tugas akhir, objek yang 

dikaji adalah pengaplikasian sistem pemulihan limbah panas jenis steam rankine 

cycle pada pembangkit listrik terapung 100 MW berbentuk tongkang yang terdapat 

mesin pembakaran internal (internal combustion engine) 7 x MAN 18V51/60DF. 

Untuk rencana pengaplikasian steam rankine cycle pada pembangkit listrik terapung, 

nantinya 7 x MAN 18V51/60DF akan diubah menjadi 6 x MAN 18V51/60DF. Setiap 

2 x MAN 18V51/60DF akan dipasang sistem pemulihan limbah panas (waste heat 

recovery system) jenis steam rankine cycle. Perubahan yang dilakukan didasari oleh 

pertimbangan ketersediaan ruang pada pembangkit listrik terapung. 
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Gambar 1.4. Diagram Kesetimbangan Panas Mesin tanpa dan dengan WHRS 

Sumber : MAN Diesel & Turbo Waste Heat Recovery System (WHRS) for Reduction of Fuel 

Consumption, Emissions and EEDI 

 

1.2. Rumusan Masalah 

 

Rumusan masalah pada penulisan tugas akhir adalah : 

- Bagaimana cara menghitung laju energi gas buang (Q) dan temperatur gas 

buang (T) mesin dual fuel? 

- Bagaimana cara merancang steam rankine cycle berdasarkan hasil 

perhitungan gas buang? 

- Bagaimana cara menentukan spesifikasi steam rankine cycle berdasarkan 

hasil perancangan steam rankine cycle? 

- Bagaimana cara meninjau secara teknis pengaplikasian steam rankine cycle 

pada pembangkit listrik terapung? 

- Bagaimana cara menempatkan steam rankine cycle pada pembangkit listrik 

terapung berdasarkan hasil penentuan spesifikasi steam rankine cycle? 

 

1.3. Batasan Masalah 

 

Batasan masalah pada penulisan tugas akhir adalah : 

- Air yang digunakan pada steam rankine cycle diasumsikan sudah sesuai 

dengan kebutuhan operasional sistem. 

- Faktor ekonomis pengaplikasian steam rankine cycle tidak dibahas. 

- Faktor stabilitas pembangkit listrik terapung tidak dibahas. 

- Mesin dual fuel dikondisikan pada variasi daya 100%, 85%, 75% dan 50%. 

- Penurunan tekanan pada steam rankine cycle diabaikan. 
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1.4. Tujuan Penelitian 

 

Tujuan penelitian pada penulisan tugas akhir adalah : 

- Mengetahui hasil perhitungan laju energi gas buang (Q) dan temperatur gas 

buang (T) mesin dual fuel. 

- Mengetahui hasil perancangan steam rankine cycle berdasarkan hasil 

perhitungan gas buang. 

- Mengetahui hasil penentuan spesifikasi steam rankine cycle berdasarkan 

hasil perancangan steam rankine cycle. 

- Mengetahui hasil peninjauan secara teknis pengaplikasian steam rankine 

cycle pada pembangkit listrik terapung. 

- Mengetahui hasil penempatan steam rankine cycle pada pembangkit listrik 

terapung berdasarkan hasil penentuan spesifikasi steam rankine cycle. 

 

1.5. Manfaat Penelitian 

 

Manfaat penelitian pada penulisan tugas akhir adalah :  

- Memberikan sumbangsih solusi untuk permasalah pasokan energi listrik, 

terutama di wilayah Indonesia. 

- Menciptakan pembangkit listrik terapung yang lebih efisien dengan 

pengaplikasian steam rankine cycle. 

- Menjadi referensi untuk tinjauan teknis pengaplikasian steam rankine cycle 

pada pembangkit listrik terapung. 

 

  



6 
 

 

“Halaman ini sengaja dikosongkan” 



 

7 
 

BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA 

 

2.1. Pembangkit Listrik Terapung 

 
Gambar 2.1. Skema Distribusi Pembangkit Listrik 

Sumber : Transmission Lines in Saudi Arabia Conference  
 

Gambar 2.1. mengenai skema distribusi pembangkit listrik menjabarkan alur 

distribusi listrik mulai dari produsen listrik sampai ke konsumen listrik. Pembangkit 

listrik berfungsi untuk memproduksi energi listrik dari berbagai sumber energi lain, 

dapat berupa energi terbarukan (seperti : energi air, energi angin, energi panas bumi, 

energi surya dan sebagainya) maupun energi tidak terbarukan (seperti : energi diesel, 

energi gas, energi uap dan sebagainya). Pembangkit listrik dapat diklasifikasikan 

berdasarkan tempat pengaplikasian menjadi pembangkit listrik tetap dan pembangkit 

listrik tidak tetap. Pembangkit listrik terapung yang akan menjadi objek penelitian 

dan penulisan tugas akhir merupakan pembangkit listrik tidak tetap, karena dapat 

berpindah-pindah melalui jalur laut. Secara harafiah, pembangkit listrik terapung 

berarti pembangkit listrik yang diaplikasikan pada bangunan terapung dapat berupa 

kapal maupun tongkang. 

  

2.1.1. Spesifikasi Pembangkit Listrik Terapung 

Pembangkit listrik terapung yang akan menjadi objek penelitian dan penulisan tugas 

akhir berbentuk tongkang. Tongkang merupakan jenis kapal dengan lambung datar 

atau kotak besar yang mengapung dan umumnya tidak memiliki propulsi mandiri 

(Saleh, 2018). Pembangkit listrik terapung yang akan menjadi objek penelitian dan 

penulisan tugas akhir ditenagai mesin dual fuel sebagai media pembangkit energi 
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listrik. Pembangkit listrik yang akan menjadi objek penelitian dan penulisan tugas 

akhir diambil dari penelitian sebelumnya yang berjudul “Design of 100 MW LNG 

Floating Barge Power Plant”. Spesifikasi mengenai pembangkit listrik terapung 

dapat dilihat pada Tabel 2.1. Sedangkan, rancang umum mengenai pembangkit listrik 

terapung dalam bentuk 3 dimensi dapat dilihat pada Gambar 2.2.  

 
Tabel 2.1. Spesifikasi Pembangkit Listrik Terapung 100 MW 

Sumber : Design of 100 MW LNG Floating Barge Power Plant Journal 

 

Length 97.5 m 

Beam 32.2 m 

Draft 6.2 m 

Height 8.1 m 

Vdisplacement 11,825.4 m3 

DWT 2,074.1 m3 

LWT 9,751.3 m3 

Engine 7 x MAN 18V51/60DF [7 x 18,900 kW] 

 

 
 

Gambar 2.2. Rancang Umum 3 Dimensi Pembangkit Listrik Terapung 100 MW 

Sumber : Design of 100 MW LNG Floating Barge Power Plant Journal 
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2.2. Mesin Dual Fuel 

 

Mesin dual fuel merupakan mesin yang dapat beroperasi dalam 2 mode sistem bahan 

bakar yang berbeda yaitu sistem bahan bakar diesel dan sistem bahan bakar gas. 

Mesin dual fuel mulai dikembangkan dan banyak diaplikasikan di sektor maritim 

dewasa ini, terutama untuk pengaplikasian pada kapal pengangkut LNG karena dapat 

memanfaatkan kerugian BOG (Boil Off Gas) dari tangki LNG. Mesin dual fuel 

memiliki kelebihan serta keuntungan, dimana bahan bakar yang digunakan dapat 

menyesuaikan dengan kebutuhan dan ketersediaan (fleksibel). Sistem bahan bakar 

dari mesin dual fuel menggunakan sistem pengabutan bahan bakar diesel dan sistem 

pengiriman bahan bakar gas (dalam mode sistem bahan bakar gas). Mesin dual fuel 

beroperasi dengan prinsip campuran bahan bakar dan udara (lean burn principle), 

dimana rasio antara bahan bakar gas dan udara 2.2 : 1. Gas yang digunakan untuk 

operasional mesin memiliki komposisi standar 95% mol CH4, 4% mol C2H6, 1% 

mol C3H8 dan nilai panas rendah (LHV) 48,600 kJ/kg. Proses pembakaran pada 

mesin dual fuel dalam mode sistem bahan bakar gas dimulai dengan mengirimkan 

bahan bakar gas yang bercampur dengan udara ke dalam ruang bakar piston 

(combustion chamber), setelah dikompresi maka selanjutnya menyemprotkan 

sejumlah kecil bahan bakar diesel sebagai penyulut. Pada saat pengoperasian dalam 

mode sistem bahan bakar gas, jumlah bahan bakar diesel yang digunakan untuk 

penyulut kurang dari 1% dibandingkan dengan jumlah bahan bakar diesel yang 

digunakan pada saat beroperasi dengan mode sistem bahan bakar diesel. Kadar 

kandungan dari emisi pada pengoperasian dalam mode sistem bahan bakar gas 

dipertahankan oleh suatu alat pengontrol elektronik (ECU – Electronic Control Unit) 

yang memantau dan mengoptimalkan pembakaran di setiap silinder. Skema 

mengenai sistem mesin dual fuel dapat dilihat pada Gambar 2.3. 

 

 
Gambar 2.3. Skema Sistem Mesin Dual Fuel 
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Sumber : https://www.bosch-mobility-solutions.com/ 

2.2.1. Spesifikasi Mesin Dual Fuel 

Mesin dual fuel yang akan menjadi objek penelitian dan penulisan tugas akhir 

merupakan mesin dual fuel yang berada pada pembangkit listrik terapung 100 MW. 

Pada penelitian dan penulisan tugas akhir, mesin dual fuel akan dioperasikan pada 

mode sistem bahan bakar gas. Adapun, mesin dual fuel yang digunakan yaitu MAN 

18V51/60DF. Tampilan mesin dual fuel MAN 18V51/60DF dapat dilihat pada 

Gambar 2.4. Sedangkan, spesifikasi mesin dual fuel MAN 18V51/60DF dapat 

dilihat pada Tabel 2.2 dan Gambar 2.5. 

 

 
 

Gambar 2.4. Mesin Dual Fuel MAN 18V51/60DF 

Sumber : Working Fluid Selection for the Organic Rankine Cycle (ORC) Exhaust Heat Recovery of an 

Internal Combustion Engine Power Plant Journal 

 
Tabel 2.2. Spesifikasi Mesin Dual Fuel MAN 18V51/60DF 

Sumber : MAN 51/60DF Project Guide - Marine 

 

Number of Cylinders 18  

Vee Angle 50o  

Cylinder Bore 510  mm 

Piston Stroke 600 mm 

Maximum Engine Power 18,900  kW 

Maximum Engine Speed 500  rpm 

Mean Effective Pressure 20.6 bar 

Dimension (L) 13,644  mm 

Dimension (L1) 12,088  mm 

Dry Mass 265 ton 

https://www.bosch-mobility-solutions.com/
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Gambar 2.5. Dimensi Mesin Dual Fuel MAN 18V51/60DF 

Sumber : MAN 51/60DF Project Guide - Marine 

 

Rumus perhitungan daya mesin terhadap putaran mesin : 
 

 P1

P2
=

(n1)3

(n2)3
 

Dimana : 

P1  = Daya mesin pada kondisi 1   [kW] 

P2  = Daya mesin pada kondisi 2   [kW] 

n1  = Putaran mesin pada kondisi 1   [rpm] 

n2  = Putaran mesin pada kondisi 2   [rpm] 
 

Sumber : Technical Analysis of Organic Rankine Cycle System Using Low-Temperature Source to 

Generate Electricity in Ship Journal 

 

2.3. Limbah Panas 

 

Limbah panas merupakan sisa hasil proses pembakaran atau reaksi kimia dalam 

bentuk panas yang tidak dimanfaatkan kembali dan langsung dibuang ke lingkungan. 

Limbah panas dapat diklasifikasikan berdasarkan temperatur menjadi : 

- Limbah panas temperatur tinggi ( > 650 oC) 

- Limbah panas temperatur sedang ( 230 oC – 650 oC) 

- Limbah panas temperatur rendah ( < 230 oC) 

Sejumlah limbah panas dihasilkan dari mesin berkapasitas besar, seperti : ketel uap, 

mesin diesel, mesin gas, turbin gas, turbin uap dan sebagainya. Energi yang 

terkandung dalam limbah panas dapat dimanfaatkan kembali, tetapi tidak dapat 

seluruhnya dimanfaatkan untuk kegunaan lainnya. Adapun, pada penelitian dan 

penulisan tugas akhir limbah panas yang dikaji berasal dari limbah panas mesin dual 

fuel MAN 18V51/60DF yang merupakan mesin pembakaran internal (internal 

combustion engine).  

 

 

..........(1) 
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2.3.1. Limbah Panas berdasarkan Sumber 

Untuk mesin pembakaran internal (internal combustion engine), sekitar 35 % energi 

dari hasil proses pembakaran dikonversikan menjadi energi mekanik (brake power). 

Sisanya, sekitar 65 % merupakan kerugian yang terjadi selama proses pembakaran 

berlangsung. Sekitar 30 % energi dari hasil proses pembakaran merupakan limbah 

panas dalam bentuk gas buang (exhaust), sekitar 30 % energi dari hasil proses 

pembakaran merupakan limbah panas dalam bentuk sistem pendingin (cooling 

system) dan sekitar 5 % energi dari hasil proses pembakaran merupakan limbah panas 

dalam bentuk radiasi (radiation). Data mengenai limbah panas berdasarkan sumber 

pada mesin pembakaran internal (internal combustion engine) dapat dilihat pada 

Gambar 2.6. Dalam penelitian dan penulisan tugas akhir, limbah panas dalam bentuk 

gas buang akan menjadi objek. Jika limbah panas gas buang dapat dimanfaatkan 

kembali, sejumlah besar bahan bakar dapat dihemat. Pemanfaatan kembali limbah 

panas gas buang bergantung pada laju aliran massa gas buang dan temperatur gas 

buang. Diprediksi bahwa jika 6 % dari panas yang terkandung dalam gas buang 

dikonversi menjadi tenaga listrik, pengurangan konsumsi bahan bakar 10 % dapat 

dicapai (Jadhao, 2013). 

  

 
 

Gambar 2.6. Grafik Limbah Panas berdasarkan Sumber pada Mesin Pembakaran Internal 

Sumber : Review on Exhaust Gas Heat Recovery for I. C. Engine Journal 
 

Rumus perhitungan energi panas gas buang :  

 

Qeg = ṁeg x Cpeg x (Teg − Tsk) 

Dimana : 

Qeg  = Energi panas gas buang   [kW] 

ṁeg  = Laju aliran massa gas buang   [kg/s] 

Cpeg  = Panas spesifik gas buang   [kJ/kg.oC] 

Teg  = Temperatur gas buang    [oC] 

Tsk  = Temperatur cerobong    [oC] 
 

Sumber : Review on Exhaust Gas Heat Recovery for I. C. Engine Journal 

 

..........(2) 
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Rumus perhitungan laju aliran massa gas buang : 

 

ṁeg = ṁar + ṁfl 

Dimana : 

ṁeg  = Laju aliran massa gas buang   [kg/s] 

ṁar  = Laju aliran massa udara   [kg/s] 

ṁfl  = Laju aliran massa bahan bakar   [kg/s] 
 

Sumber : Review on Exhaust Gas Heat Recovery for I. C. Engine Journal 

 

2.4. Sistem Pemulihan Limbah Panas 

 

Limbah panas hasil proses pembakaran atau reaksi kimia dapat didaur ulang maupun 

dimanfaatkan kembali oleh sistem pemulihan limbah panas (waste heat recovery 

system). Manfaat yang diperoleh setelah mendaur ulang maupun memanfaatkan 

kembali limbah panas dapat diklasifikasikan menjadi manfaat langsung dan manfaat 

tidak langsung. Manfaat langsung yang bisa didapat setelah mendaur ulang maupun 

memanfaatkan kembali limbah panas terletak pada peningkatan efisiensi pembangkit 

listrik secara keseluruhan dan berakibat pada pengurangan konsumsi bahan bakar 

serta biaya proses untuk mendapatkan daya keluaran yang sama. Sedangkan, manfaat 

tidak langsung yang bisa didapat setelah mendaur ulang maupun memanfaatkan 

kembali limbah panas yaitu terletak pada pengurangan polusi (sejumlah limbah 

beracun yang dibawa oleh gas buang, seperti : hidrokarbon (HC), karbon monoksida 

(CO), nitrogen oksida (NOx), sulfur oksida (SOx) dan sebagainya) yang terlepas ke 

lingkungan. Limbah panas yang didaur ulang maupun dimanfaatkan kembali dapat 

berdampak pada pengurangan ukuran komponen dan sistem (seperti : tangki bahan 

bakar dan sistem bahan bakar), karena mengurangi kebutuhan serta konsumsi bahan 

bakar. Limbah panas di mesin pembakaran internal (internal combustion engine) 

memiliki kisaran temperatur 315 oC – 600 oC (limbah panas temperatur sedang). 

Mesin dual fuel sebagai media pembangkit listrik pada penelitian dan penulisan tugas 

akhir umumnya beroperasi pada kondisi konstan untuk waktu yang lama selama 

periode tertentu, sehingga pengaplikasian sistem pemulihan limbah panas akan lebih 

stabil. Pengaplikasian sistem pemulihan limbah panas akan berefek pada pemenuhan 

peraturan yang ditetapkan oleh IMO untuk memenuhi tingkat III (Tier III) dalam 

masalah limbah gas buang.  

 

2.4.1. Sistem Pemulihan Limbah Panas berdasarkan Tujuan 

Sistem pemulihan limbah panas dapat mendaur ulang maupun memanfaatkan 

kembali limbah panas hasil proses pembakaran atau reaksi kimia untuk tujuan 

tertentu. Sistem pemulihan limbah panas berdasarkan tujuan dapat diklasifikasikan 

menjadi : 

- Mechanical turbo-compounding, gabungan antara komponen turbocharger 

dan kompresor pada poros tunggal. Energi yang tersedia dalam limbah panas 

gas buang mesin pembakaran internal (internal combustion engine) 

digunakan untuk menggerakkan turbocharger dan kompresor sehingga 

meningkatkan kepadatan udara (atau campuran) inlet sebelum masuk ke 

..........(3) 
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setiap silinder mesin. Tampilan mechanical turbo-compounding dapat dilihat 

pada Gambar 2.7. 

 

 
 

Gambar 2.7. Mechanical Turbo-Compounding 

Sumber : Journal of Modern Science and Technology 

 

- Pemanasan seperti pemanasan air umpan ketel uap, pemanasan bahan bakar, 

pemanasan ruangan, pemanasan udara masuk dan sebagainya dapat berasal 

dari energi yang terkandung dalam limbah panas gas buang. Dengan mendaur 

ulang maupun memanfaatkan kembali limbah panas gas buang untuk tujuan 

pemanasan, maka proses keseluruhan operasi dapat ditingkatkan. Studi kasus 

: pemanasan pada udara masuk dapat menurunkan emisi NOx, temperatur 

udara masuk yang lebih tinggi menyebabkan penundaan pengapian dan 

bertanggung jawab untuk pembentukan NOx yang lebih rendah. Pembakaran 

yang merata atau lebih baik terjadi karena pemanasan awal udara masuk, 

yang juga menyebabkan getaran dan kebisingan mesin lebih rendah. Energi 

panas yang diperoleh dari gas buang, menyebabkan penambahan energi 

panas sehingga meningkatkan efisiensi termal mesin (Karaosmanoglu, 

2019). 

- Generasi listrik tambahan bisa dihasilkan dengan mendaur ulang maupun 

memanfaatkan kembali limbah panas. Sistem pemulihan limbah panas untuk 

tujuan generasi listrik dapat dilaksanakan dengan beberapa metode. Dimana 

setiap metode memiliki karakteristik komponen dan sistem yang berbeda, 

pengaplikasian akan bergantung pada kondisi operasi mesin dan situasi 

lingkungan. 

 

2.4.2. Sistem Pemulihan Limbah Panas berdasarkan Metode 

Untuk mendaur ulang maupun memanfaatkan kembali limbah panas, sistem 

pemulihan limbah panas memiliki metode yang berbeda untuk mengkonversi energi 

limbah panas menjadi energi yang berguna. Sistem pemulihan limbah panas 

berdasarkan metode dapat diklasifikasikan menjadi : 
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- Metode Langsung. Memanfaatkan daya dari limbah panas mesin pembakaran 

internal (internal combustion engine) untuk menghasilkan energi mekanik 

yang digunakan untuk menggerakkan generator listrik. Faktor yang 

mempengaruhi sistem pemulihan limbah panas metode langsung adalah 

keterbatasan termodinamika untuk rentang temperatur yang berbeda. 

Efisiensi pembangkit listrik sangat bergantung pada laju aliran massa gas 

buang dan temperatur gas buang. Berikut merupakan beberapa metode yang 

termasuk metode langsung : 

o Pembangkit listrik termoelektrik, dengan pengaplikasian pipa gas 

buang berisi blok dengan termoelektrik dapat menghasilkan arus 

searah, sehingga mengubah energi panas dari gradien temperatur 

yang ada antara ujung panas dan dingin semikonduktor menjadi 

energi listrik.  Dimana dua semikonduktor berbeda dialiri sumber 

panas dari limbah panas, sehingga tercipta tegangan antara dua 

konduktor. Efisiensi pembangkit listrik termoelektrik tergolong 

rendah (2 hingga 5 %) dan berbiaya tinggi. Gambar 2.8. 

menunjukkan pembangkit listrik termoelektrik dan komponennya. 

 

 
 

Gambar 2.8. Pembangkit Listrik Termoelektrik 

Sumber : Engine-Efficiency and Emissions Research (DEER) Conference  
 

o Generasi piezoelektrik digunakan untuk kisaran temperatur rendah 

100 oC hingga 150 oC. Perangkat piezoelektrik mengubah energi 

mekanik dalam bentuk getaran sekitar menjadi energi listrik. 

Komponen utama pada pembangkit listrik piezoelektrik adalah 

membran film tipis yang dapat mengambil keuntungan dari ekspansi 

gas berosilasi untuk menghasilkan keluaran tegangan. 

o Generasi termionik adalah perangkat termoelektrik yang beroperasi 

pada emisi termionik. Dalam limbah panas gas buang, perbedaan 

temperatur mendorong aliran elektron melalui vakum dari logam ke 

permukaan oksida logam pada temperatur sekitar 100 oC. 

- Metode tidak langsung 

o Siklus Stirling digunakan pada mesin pembakaran internal bolak-

balik linier, memiliki banyak keuntungan dibandingkan mesin 

crank-slider konvensional (Jadhao, 2013). Manfaatnya termasuk 
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peningkatan efisiensi, rasio power-to-weight yang lebih tinggi dan 

kemampuan pengaplikasian beberapa sumber limbah panas. Mesin 

Stirling adalah mesin yang beroperasi dengan kompresi siklik dan 

ekspansi udara atau gas lain, pada tingkat temperatur yang berbeda 

sehingga ada konversi bersih energi panas menjadi kerja mekanis. 

Struktur sirip untuk pemanas dan pendingin dapat meningkatkan 

area pertukaran panas dan meningkatkan kinerja perpindahan panas. 

Ukuran celah yang digunakan untuk seal clearance dirancang dan 

dilengkapi oleh proses permesinan presisi, yang merupakan langkah 

utama dari seluruh pembuatan mesin. Mesin Stirling dirancang untuk 

beroperasi pada temperatur diferensial yang relatif rendah. 

 

 
 

Gambar 2.9. Siklus Stirling 

Sumber : https://www.researchgate.net/ 

 

o Siklus rankine merupakan sistem yang mengambil prinsip kerja 

pembangkit listrik uap, namun diterapkan di siklus sekunder. Siklus 

rankine memanfaatkan energi dari laju aliran massa gas buang dan 

temperatur gas buang untuk menghasilkan daya tambahan dengan 

mengemban uap. Untuk beberapa situasi dan kondisi, siklus rankine 

menggunakan cairan organik. Siklus rankine dengan fluida kerja air 

memiliki kelebihan karena fluida kerja murah dan tersedia luas, 

sementara cairan organik bisa sangat mahal atau penggunaannya bisa 

dibatasi oleh lingkungan. Untuk kapasitas besar, memerlukan fluida 

dalam jumlah besar dan hanya bisa dicakup oleh fluida kerja air 
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karena apabila menggunakan fluida organik akan terkendala biaya 

operasional. Pemanasan langsung dan penguapan saat menggunakan 

fluida kerja air tidak perlu perantara sirkuit (minyak termal). 

Beberapa fluida organik standar dirancang untuk bekerja dengan 

sirkuit minyak termal antara untuk mengangkut limbah panas ke 

preheater dan evaporator, sehingga cenderung membuat instalasi 

lebih kompleks, mahal dan menyebabkan tambahan penurunan 

temperatur serta meningkatkan risiko kecelakaan kebakaran dengan 

minyak termal sirkuit. Pemilihan fluida kerja yang efektif tergantung 

dari daya sumber panas, seperti berikut : 

❖ Tenaga mesin utama > 25.000 kW → steam turbine dan 

power turbine.  

❖ Tenaga mesin utama < 25.000 kW → power turbine 

generator atau steam turbine generator (dengan super 

heater).  

❖ Tenaga mesin utama < 15.000 kW → power turbine 

generator atau organic rankine cycle. 

 

2.5. Steam Rankine Cycle 

 
Gambar 2.10. Siklus Rankine 

Sumber : https://www.researchgate.net/  

 

Seperti yang ditunjukkan pada Gambar 2.10. siklus rankine terdiri dari empat proses 

steady state sebagai berikut : 

- Proses 1-2 : kompresi fluida cair dalam pompa. Fluida yang disimpan dalam 

tangki bah akan ditekan menggunakan pompa dan dikirim ke boiler / ketel 

uap. 

- Proses 2-3 : penambahan panas isobarik ke fluida dalam penukar pemulihan 

panas gas buang. Fluida kerja bertekanan tinggi dipanaskan oleh limbah 

sumber panas, dan terbentuk tekanan tinggi dan temperatur tinggi uap lalu 

dikirim ke turbin uap. 
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- Proses 3-4 : ekspansi dalam turbin uap. Energi kinetik dalam temperatur 

tinggi dan fluida kerja tekanan tinggi dikonversi menjadi energi mekanik dan 

memutar bilah turbin uap yang terhubung ke generator untuk menghasilkan 

tenaga listrik. 

- Proses 4-1 : penolakan panas isobarik di kondensor. Cerobong dari keluaran 

turbin uap akan didinginkan oleh sumber eksternal untuk membawa fluida 

kerja ke fase cair. 

Keempat proses ini dapat membentuk siklus rankine sederhana. Sistem pemulihan 

limbah panas siklus rankine terdiri dari tiga sub-sistem : sistem sumber panas (uap 

panas limbah temperatur rendah – menengah), sistem siklus rankine dan sumber 

pendinginan sistem (air pendingin). Prinsip dasar dan proses sistem siklus rankine 

adalah memanfaatkan air dan uap tekanan tinggi. Cairan yang bekerja mengalami tiga 

tahap : pemanasan awal, penguapan, panas berlebih dan kemudian panasnya 

diserapan pada proses tekanan konstan. 

 

2.5.1. Ketel Uap 

 

 
 

Gambar 2.11. Ketel Uap 

Sumber : https://www.superiorboiler.com/  

 

Ketel uap atau boiler adalah komponen yang berfungsi untuk memanaskan air dengan 

menggunakan panas dari hasil limbah panas gas buang dan/atau pembakaran bahan 

bakar, panas hasil pembakaran selanjutnya dialirkan ke air sehingga menghasilkan 

steam (uap air yang memiliki temperatur tinggi). Dari definisi singkat, dapat 

disimpulkan bahwa ketel uap atau boiler berfungsi untuk memproduksi steam (uap) 

yang dapat digunakan untuk kebutuhan atau proses selanjutnya. Umumnya bakar 

yang digunakan untuk memanaskan ketel uap atau boiler yaitu batu bara, gas dan 

bahan bakar minyak. Ditinjau dari tekanan ruang bakar ketel uap atau boiler nya, 

ketel uap dapat diklasifikasikan menjadi : 

- Pressurised Boiler (ketel uap tekanan ruang bakar positif) digunakan untuk 

pembakaran bahan bakar minyak atau gas. Tekanan ruang bakar yang positif 

diakibatkan oleh hembusan udara dari kipas tekan paksa (Forced Draft Fan, 

https://rakhman.net/2013/03/prinsip-kerja-boiler.html
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FDF). Gas buang keluar dari ruang bakar ke atmosfer lingkungan karena 

perbedaan tekanan dalam ketel uap. 

- Balanced Draft Boiler (tekanan berimbang) biasa digunakan untuk 

pembakaran bahan bakar batubara. Tekanan ruang bakar dibuat sedikit 

dibawah tekanan atmosfir (atm), biasanya sekitar –10 mmH2O. Tekanan ini 

dihasilkan dari pengaturan dua buah kipas, yaitu kipas hisap paksa (Induced 

Draft Fan, IDF) dan kipas tekan paksa (Forced Draft Fan, FDF). FDF 

berfungsi untuk menyuplai udara pembakaran menuju ruang bakar (furnace) 

di ketel uap atau boiler, sedangkan IDF berfungsi untuk menghisap gas dari 

ruang bakar dan membuang ke atmosfir lingkungan melalui cerobong. 

- Vacuum Boiler tidak dikembangkan lagi, sehingga saat ini tidak ada lagi yang 

menerapkan ketel uap atau boiler bertekanan negatif.   

Sedangkan, bila ditinjau dari letak dapur (furnace position) ketel uap dapat 

diklasifikasikan menjadi : 

- Ketel dengan pembakaran dalam (internally fired steam boiler). Ketel uap 

jenis ini memiliki dapur (pembakaran terjadi) di bagian dalam ketel. Ketel 

pipa api umumnya memakai sistem ketel dengan pembakaran dalam. 

Tampilan ketel uap dengan pembakaran dalam dapat dilihat pada Gambar 

2.12. 

 

 
 

Gambar 2.12. Ketel Uap dengan Pembakaran Internal 

Sumber : https://www.hima-tl.ppns.ac.id/  

 

- Ketel dengan pembakaran di luar (externally fired steam boiler). Ketel uap 

jenis ini memiliki dapur (pembakaran terjadi) di bagian luar ketel. Ketel pipa 

air umumnya memakai sistem ketel dengan pembakaran luar. Tampilan ketel 

uap dengan pembakaran dalam dapat dilihat pada Gambar 2.13. 

http://hima-tl.ppns.ac.id/wp-content/uploads/2015/09/internally-fired-steam-boiler.gif
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Gambar 2.13. Ketel Uap dengan Pembakaran Eksternal 

Sumber : https://www.hima-tl.ppns.ac.id/  

 

Rumus perhitungan energi panas ketel uap : 

 

Qbo =
ṁwf x Cpwf x (Tot − Tin)

1 − 𝜀
 

Dimana : 

Qbo  = Energi panas ketel uap   [kW] 

ṁwf  = Laju aliran massa fluida kerja   [kg/s] 

Cpwf  = Panas spesifik fluida kerja   [kJ/kg.oC] 

Tot  = Temperatur keluar ketel uap   [oC] 

Tin  = Temperatur masuk ketel uap   [oC] 

ε  = Rasio rugi panas    
 

Sumber : The Potential of Exhaust Waste Heat Recovery (WHR) from Marine Diesel Engines via 

Organic Rankine Cycle Journal 

 

Rumus perhitungan energi panas pembakar tambahan : 

 

Qbu = ṁeg x Cpeg x (Tbu − Teg) 

Dimana : 

Qbu  = Energi panas pembakar tambahan  [kW] 

ṁeg  = Laju aliran massa gas buang   [kg/s] 

Cpeg  = Panas spesifik gas buang   [kJ/kg. oC] 

Tbu  = Temperatur pembakar tambahan  [oC] 

Teg  = Temperatur gas buang    [oC] 
 

Sumber : Tinjauan Teknis Pengunaan HRSG pada PLTG Gilimanuk 

 

 

 

 

 

 

..........(4) 

..........(5) 

http://hima-tl.ppns.ac.id/wp-content/uploads/2015/09/ketel-pembakaran-luar.jpg
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Rumus perhitungan energi panas bahan bakar tambahan : 

 

Qrl = Qbu x ηbu 

Dimana : 

Qrl  = Energi panas bahan bakar tambahan  [kW] 

Qbu  = Energi panas pembakar tambahan  [kW] 

ηbu  = Efisiensi pembakar tambahan   [%] 
 

Sumber : Tinjauan Teknis Pengunaan HRSG pada PLTG Gilimanuk 

 

Rumus perhitungan laju aliran massa bahan bakar tambahan : 

 

Qrl = ṁrl x LHV 

Dimana : 

Qrl  = Energi panas bahan bakar tambahan  [kW] 

ṁrl  = Laju aliran massa bahan bakar tambahan [kg/s] 

LHV  = Nilai panas terendah    [kJ/kg] 
 

Sumber : Development of a Waste Heat Recovery System onboard LNG Carrier to meet IMO 

Regulations Journal 

 

 
Gambar 2.14. Diagram Perubahan Fase 

Sumber : https://www.aplusphysics.com/  

 

 

 

 

 

 

 

..........(6) 

..........(7) 
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Rumus perhitungan energi panas pada kondisi Q1 : 

 

Q1 = ṁwf x Cpwf x (Tsa − Tin) 

Dimana : 

Q1  = Energi panas pada kondisi Q1   [kW] 

ṁwf  = Laju aliran massa fluida kerja   [kg/s] 

Cpwf  = Panas spesifik fluida kerja   [kJ/kg. oC] 

Tsa  = Temperatur jenuh fluida kerja   [oC] 

Tin  = Temperatur awal fluida kerja   [oC] 
 

Sumber : Technical Analysis of Organic Rankine Cycle System Using Low-Temperature Source to 

Generate Electricity in Ship Journal 

 

Rumus perhitungan energi panas pada kondisi Q2 : 

 

Q2 = ṁwf x Lwf 

Dimana : 

Q2  = Energi panas pada kondisi Q2   [kW] 

ṁwf  = Laju aliran massa fluida kerja   [kg/s] 

Lwf  = Kalor laten fluida kerja   [kJ/kg] 
 

Sumber : Technical Analysis of Organic Rankine Cycle System Using Low-Temperature Source to 

Generate Electricity in Ship Journal 

 

Rumus perhitungan energi panas pada kondisi Q3 : 

 

Q3 = ṁwf x Cpwf x (Tot − Tsa) 

Dimana : 

Q3  = Energi panas pada kondisi Q3   [kW] 

ṁwf  = Laju aliran massa fluida kerja   [kg/s] 

Cpwf  = Panas spesifik fluida kerja   [kJ/kg. oC] 

Tot  = Temperatur akhir fluida kerja   [oC] 

Tsa  = Temperatur jenuh fluida kerja   [oC] 
  

Sumber : Technical Analysis of Organic Rankine Cycle System Using Low-Temperature Source to 

Generate Electricity in Ship Journal 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

..........(8) 

..........(9) 

..........(10) 
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2.5.2. Turbin Uap 

 

 
 

Gambar 2.15. Steam Turbine Generator 

Sumber : https://qbraitway.en.made-in.china.com/  

 

Turbin uap adalah mesin tenaga yang berfungsi untuk mengubah energi thermal 

(energi panas yang terkandung dalam uap) menjadi energi poros (putaran). Sebelum 

energi thermal (enthalpi) diubah menjadi energi poros, energi thermal diubah dulu 

menjadi energi kinetik. Alat untuk mengubah menjadi energi kinetik adalah nosel. 

Uap dengan tekanan dan temperatur tinggi diarahkan menggunakan nosel untuk 

mendorong sudu turbin uap yang dipasang pada poros sehingga poros turbin uap 

berputar. Turbin uap terdiri dari sebuah atau lebih cakram (impeller) yang dikelilingi 

oleh daun-daun cakram yang disebut sudu-sudu. Sudu-sudu berputar karena suplai 

uap bertekanan yang berasal dari ketel uap. Uap hasil dari komponen ketel uap dialiri 

ke ruang ekspansi turbin uap dengan bantuan control valve yang akan dipakai untuk 

memutar turbin uap dan dikopelkan langsung dengan sebuah generator sinkron untuk 

menghasilkan energi listrik. Setelah melewati turbin uap, uap yang bertekanan dan 

bertemperatur tinggi akan menjadi uap bertekanan rendah. Terdapat banyak variasi, 

susunan, karakteristik dan konstruksi turbin uap yang diterapkan pada pembangkit 

listrik. Turbin uap dapat diklasifikasikan menjadi : 

- Dari segi tekanan akhir uap 

o Turbin tekanan lawan (back pressure turbine).  

o Turbin kondensasi, dimana turbin yang akan mengalirkan uapnya 

untuk dikondensasi dalam kondensor. Sehingga, air kondensat dapat 

digunakan untuk air umpan ketel uap. 

- Dari segi arah aliran uap 

o Turbin aksial, dimana fluida kerja mengalir sejajar dengan arah 

sumbu turbin. 

o Turbin radial, dimana fluida kerja mengalir tegak lurus dengan arah 

sumbu turbin. 

o Turbin tangensial. 

- Dari segi tekanan uap 

o Turbin impuls, dimana energi potensial uap diubah menjadi energi 

kinetik dengan bantuan nosel yang disalurkan ke sudu-sudu gerak, 

lalu energi kinetik diubah menjadi energi mekanik pada poros turbin. 

o Turbin reaksi, dimana ekspansi uap diantara laluan sudu, baik sudu 

pengarah maupun sudu gerak. 
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- Dari segi pembentukan tingkat uap 

o Turbin tekanan bertingkat (Reteau) 

o Turbin kecepatan bertingkat (Curtis) 

- Dari segi aliran uap dan casing 

o Turbin reheat dan non-reheat 

o Turbin ekstraksi dan non-ekstraksi 

o Turbin single casing dan multi casing 

- Dari jumlah tingkat tekanan 

o Turbin satu tingkat, dimana memiliki kapasitas relatif kecil. 

Digunakan untuk menggerakkan kompresor, pompa atau mesin 

tenaga kecil lainnya. 

o Turbin bertingkat banyak, dimana terdapat kapasitas dari kecil 

sampai besar dan biasanya terdiri dari susunan beberapa nosel dan 

beberapa sudu yang ditempatkan berurutan serta berputar pada satu 

poros yang sama.  

- Dari kondisi uap yang masuk ke dalam turbin 

o Turbin tekanan rendah, dimana tekanan uapnya 2 kg/cm2. 

o Turbin tekanan menengah, tekanan uap sampai dengan 40 kg/cm2. 

o Turbin tekanan tinggi, tekanan uap sampai dengan 170 kg/cm2. 

o Tubin tekanan sangat tinggi, tekanan uap di atas 170 kg/cm2. 

o Turbin adikritis, turbin uap yang beroperasi dengan tekanan uap di 

atas 225 kg/cm2. 

 

Rumus perhitungan temperatur turbin uap terhadap tekanan turbin uap : 

 

Tot

Tin
=

Pot

Pin

γ−1
γ

 

Dimana : 

Tin  = Temperatur masuk turbin uap   [oC] 

Tot  = Temperatur keluar turbin uap   [oC] 

Pin  = Tekanan masuk turbin uap   [bar] 

Pot  = Tekanan keluar turbin uap   [bar] 

γ  = Konstanta kapasitas panas   
    

Sumber : Technical Analysis of Organic Rankine Cycle System Using Low-Temperature Source to 

Generate Electricity in Ship Journal 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

..........(11) 
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Rumus perhitungan kerja turbin uap : 

 

Wst = ηst x ṁwf x Cpwf x (Tot − Tin) 

Dimana : 

Wst  = Kerja turbin uap     [kW] 

ηst  = Efisiensi turbin uap    [%] 

ṁwf  = Laju aliran massa fluida kerja   [kg/s] 

Cpwf  = Panas spesifik fluida kerja   [kJ/kg. oC]  

Tot  = Temperatur keluar turbin uap   [oC] 

Tin  = Temperatur masuk turbin uap   [oC] 

 
Sumber : The Potential of Exhaust Waste Heat Recovery (WHR) from Marine Diesel Engines via 

Organic Rankine Cycle Journal 

 

2.5.3. Kondensor 

 

 
 

Gambar 2.16. Kondensor 

Sumber : https://www.indiamart.com/  

 

Kondensor adalah komponen yang terdiri dari jaringan pipa dan digunakan untuk 

mengubah fluida dalam fase uap menjadi fluida dalam fase cair (kondensasi). Prinsip 

kerja kondensor yaitu proses perubahannya dilakukan dengan cara mengalirkan uap 

ke dalam suatu ruangan yang berisi pipa-pipa (tubes). Uap mengalir di luar pipa-pipa 

(shell side), sedangkan air sebagai pendingin mengalir di dalam pipa-pipa (tube side). 

Kondensor dengan prinsip kerja demikian disebut kondensor jenis surface 

(permukaan). Jenis Kondensor permukaan (surface condenser) banyak digunakan di 

PLTU. Kebutuhan air untuk pendingin di kondensor sangat besar, sehingga dalam 

perencanaan biasanya sudah diperhitungkan. Air pendingin diambil dari sumber yang 

cukup persediaannya seperti dari danau, sungai atau laut. Posisi kondensor umumnya 

terletak dibawah turbin uap, sehingga memudahkan aliran uap keluar turbin uap 

untuk masuk kondensor karena gravitasi.  

 

..........(12) 
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Rumus perhitungan energi panas kondensor : 

 

Qcd =
ṁwf x Cpwf x (Tot − Tin)

1 − ε
 

Dimana : 

Qbo  = Energi panas kondensor   [kW] 

ṁwf  = Laju aliran massa fluida kerja   [kg/s] 

Cpwf  = Panas spesifik fluida kerja   [kJ/kg. oC]  

Tot  = Temperatur keluar kondensor   [oC] 

Tin  = Temperatur masuk kondensor   [oC] 

ε  = Rasio rugi panas    
 

Sumber : The Potential of Exhaust Waste Heat Recovery (WHR) from Marine Diesel Engines via 

Organic Rankine Cycle Journal 

 

 
Gambar 2.17. Diagram Perubahan Fase 

Sumber : https://www.aplusphysics.com/  

 

Rumus perhitungan energi panas pada kondisi Q1 : 

 

Q1 = ṁwf x Cpwf x (Tin − Tsa) 

Dimana : 

Q1  = Energi panas pada kondisi Q1   [kW] 

ṁwf  = Laju aliran massa fluida kerja   [kg/s] 

Cpwf  = Panas spesifik fluida kerja   [kJ/kg. oC] 

Tin  = Temperatur awal fluida kerja   [oC] 

Tsa  = Temperatur jenuh fluida kerja   [oC] 
 

Sumber : Technical Analysis of Organic Rankine Cycle System Using Low-Temperature Source to 

Generate Electricity in Ship Journal 

..........(13) 

..........(14) 
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Rumus perhitungan energi panas pada kondisi Q2 : 

 

Q2 = ṁwf x Lwf 

Dimana : 

Q2  = Energi panas pada kondisi Q2   [kW] 

ṁwf  = Laju aliran massa fluida kerja   [kg/s] 

Lwf  = Kalor laten fluida kerja   [kJ/kg] 
 

Sumber : Technical Analysis of Organic Rankine Cycle System Using Low-Temperature Source to 

Generate Electricity in Ship Journal 

 

Rumus perhitungan energi panas pada kondisi Q3 : 

 

Q3 = ṁwf x Cpwf x (Tsa − Tot) 

Dimana : 

Q3  = Energi panas pada kondisi Q3   [kW] 

ṁwf  = Laju aliran massa fluida kerja   [kg/s] 

Cpwf  = Panas spesifik fluida kerja   [kJ/kg. oC] 

Tsa  = Temperatur jenuh fluida kerja   [oC] 

Tot  = Temperatur akhir fluida kerja   [oC] 
 

Sumber : Technical Analysis of Organic Rankine Cycle System Using Low-Temperature Source to 

Generate Electricity in Ship Journal 

 

2.5.4. Pompa 

 

 
 

Gambar 2.18. Pompa 

Sumber : https://www.pumpindustry.com.au/  

 

Pompa adalah komponen / mesin fluida yang digunakan untuk mengalirkan atau 

memindahkan fluida dari satu tempat ke tempat lain. Prinsip kerja pompa adalah 

menghisap dan melakukan penekanan terhadap fluida kerja. Dalam pengoperasian, 

pompa mengubah energi mekanik poros untuk menggerakan sudu-sudu menjadi 

energi gerak dan tekanan pada fluida kerja. Pada umumnya pompa dipergunakan 

untuk menaikkan fluida dari sebuah reservoir, pengairan, pengisi ketel uap dan 

sebagainya (Edwards, 1996). Pompa dapat diklasifikasikan menjadi 2 pompa kerja 

positif (positive displacement pump) dan pompa kerja dinamis (non-positive 

displacement pump). 

 

..........(15) 

..........(16) 
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Rumus perhitungan kerja pompa : 

 

Wpm =
ṁwf x Cpwf x (Tot − Tin)

ηpm
 

Dimana : 

Wpm  = Kerja pompa     [kW] 

ṁwf  = Laju aliran massa fluida kerja   [kg/s] 

Cpwf  = Panas spesifik fluida kerja   [kJ/kg. oC] 

Tot  = Temperatur keluar pompa   [oC] 

Tin  = Temperatur masuk pompa   [oC] 

ηpm  = Efisiensi pompa    [%] 
 

Sumber : The Potential of Exhaust Waste Heat Recovery (WHR) from Marine Diesel Engines via 

Organic Rankine Cycle Journal 

 

Rumus perhitungan laju aliran volume fluida kerja : 

 

vwf =
ṁwf

ρwf
 

Dimana : 

vwf  = Laju aliran volume fluida kerja  [m3/s] 

ṁwf  = Laju aliran massa fluida kerja   [kg/s] 

ρwf  = Massa jenis fluida kerja   [kg/m3] 
 

Sumber : Technical Analysis of Organic Rankine Cycle System Using Low-Temperature Source to 

Generate Electricity in Ship Journal 

 

Head adalah bentuk energi yang dinyatakan dalam satuan panjang (m). Head terdiri 

dari head tekanan (P), head kecepatan (v) dan head ketinggian (Z). Head ketinggian 

menyatakan energi potensial yang dibutuhkan untuk mengangkat air setinggi (m) 

kolom air, head kecepatan menyatakan energi kinetik yang dibutuhkan untuk 

mengalirkan air sepanjang (m) kolom air, sedangkan head tekanan adalah suatu 

energi aliran dari (m) kolom air yang memiliki berat sama dengan tekanan dari kolom 

(m) air.  

 

Rumus perhitungan head pompa : 

 

Hpm = HP + Hv + HZ = △
Pwf

ρg
+△

vwf
2

2g
+△ Z 

Dimana : 

Hpm  = Head pompa     [m] 

HP  = Head tekanan     [m] 

Hv  = Head kecepatan    [m] 

HZ  = Head elevasi     [m] 
 

Sumber : Technical Analysis of Organic Rankine Cycle System Using Low-Temperature Source to 

Generate Electricity in Ship Journal 

..........(17) 

..........(18) 

..........(19) 
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2.6. Tinjauan Teknis 

 

Tinjauan teknis merupakan langkah untuk menilai pengaplikasian steam rankine 

cycle pada pembangkit listrik terapung. Sesuai dengan hipotesa, dimana terjadi 

peningkatan efisiensi pembangkit listrik terapung secara keseluruhan (perbandingan 

antara sebelum dan sesudah pengaplikasian steam rankine cycle). Sehingga 

berdampak pada peningkatan daya keluaran dan penurunan konsumsi bahan bakar 

yang diperlukan untuk mendapat daya keluaran yang sama. 

 

Rumus perhitungan kerja steam rankine cycle : 

 

Wsr = Wst − Wpm 

Dimana : 

Wsr  = Kerja steam rankine cycle   [kW] 

Wst  = Kerja turbin uap    [kW] 

Wpm  = Kerja pompa      [kW] 
 

Sumber : Working Fluid Selection for the Organic Rankine Cycle (ORC) Exhaust Heat Recovery of an 

Internal Combustion Engine Power Plant Journal 

 

Rumus perhitungan efisiensi steam rankine cycle : 

 

ηsr =
Wsr

Qbo + Qbu
 

Dimana : 

ηsr  = Efisiensi steam rankine cycle   [%] 

Wsr  = Kerja steam rankine cycle   [kW] 

Qbo  = Energi panas ketel uap   [kW] 

Qbu  = Energi panas pembakar tambahan  [kW] 
 

Sumber : Working Fluid Selection for the Organic Rankine Cycle (ORC) Exhaust Heat Recovery of an 

Internal Combustion Engine Power Plant Journal 

 

Rumus perhitungan efisiensi pembangkit listrik terapung : 

 

ηpp =
Pme + Wsr

(ṁfl + ṁrl) x LHV
 

Dimana : 

ηpp  = Efisiensi pembangkit listrik terapung  [%] 

Pme  = Daya mesin utama    [kW] 

Wsr  = Kerja steam rankine cycle   [kW] 

ṁfl  = Laju aliran massa bahan bakar   [kg/s] 

ṁrl  = Laju aliran massa bahan bakar tambahan [kg/s] 

LHV  = Nilai panas terendah    [kJ/kg] 
 

Sumber : Working Fluid Selection for the Organic Rankine Cycle (ORC) Exhaust Heat Recovery of an 

Internal Combustion Engine Power Plant Journal 

..........(21) 

..........(22) 

..........(20) 
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Rumus perhitungan efisiensi mesin utama : 

 

ηme =
Pme

ṁfl x LHV
 

Dimana : 

ηme  = Efisiensi mesin utama    [%] 

Pme  = Daya mesin utama    [kW] 

ṁfl  = Laju aliran massa bahan bakar   [kg/s] 

LHV  = Nilai panas terendah    [kJ/kg] 
 

Sumber : Working Fluid Selection for the Organic Rankine Cycle (ORC) Exhaust Heat Recovery of an 

Internal Combustion Engine Power Plant Journal 

 

Rumus perhitungan perbedaan efisiensi : 

 

△ η = ηpp − ηme 

Dimana : 

∆ η  = Perbedaan efisiensi    [%] 

ηpp  = Efisiensi pembangkit listrik terapung  [%] 

ηme  = Efisiensi mesin utama    [%] 
 

Sumber : Working Fluid Selection for the Organic Rankine Cycle (ORC) Exhaust Heat Recovery of an 

Internal Combustion Engine Power Plant Journal 

 
 

 

..........(23) 

..........(24) 
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BAB III 

METODE PENELITIAN 
 

3.1. Deskripsi Umum 

 

Bab III mengenai metode penelitian menjabarkan metode yang digunakan dan 

langkah sistematis dalam pelaksanaan serta penuntasan penelitian dan penulisan 

tugas akhir. Metode penelitian pun merupakan kerangka berpikir dan fondasi dasar 

dari tahapan serta proses penelitian dan penulisan tugas akhir. Seluruh kegiatan serta 

prosedur penelitian dan penulisan tugas akhir, secara garis besar merupakan 

identifikasi masalah, perumusan masalah, analisa masalah dan pemecahan masalah. 

 

3.2. Metode Penelitian 

 

Metode penelitian pada tugas akhir secara detail dapat digambarkan dan diuraikan 

sebagai berikut : 
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3.2.1. Identifikasi dan Perumusan Masalah 

Pelaksanaan serta penuntasan penelitian dan penulisan tugas akhir dimulai dengan 

langkah identifikasi masalah dan perumusan masalah, sehingga bisa menentukan ke 

arah mana analisa masalah dan pemecahan masalah dilakukan. Batasan masalah perlu 

dicanangkan untuk mengerucutkan setiap tahapan serta proses penelitian dan 

penulisan tugas akhir, mulai dari identifikasi masalah, perumusan masalah, analisa 

masalah dan pemecahan masalah. Adapun masalah yang diangkat dalam penelitian 

dan penulisan tugas akhir adalah “Tinjauan Teknis Pengaplikasian Steam Rankine 

Cycle pada Pembangkit Listrik Terapung 100 MW”. 

 

3.2.2. Studi Literatur  

Penelitian dan penulisan tugas akhir harus didukung dengan studi literatur, sehingga 

setiap kegiatan serta prosedur penelitian dan penulisan tugas akhir mulai dari 

identifikasi masalah, perumusan masalah, analisa masalah dan pemecahan masalah 

dikerjakan atas dasaran yang kuat. Dasaran yang dimaksud yaitu berupa penelitian 

ilmiah yang sudah pernah dibuat sebelumnya dan bisa menjadi acuan. Studi literatur 

dapat bersumber dari artikel ilmiah, buku, jurnal, makalah, panduan manual, 

prosiding dan skripsi. 

 

3.2.3. Perhitungan Gas Buang 

Berdasarkan data spesifikasi mengenai mesin dual fuel dan pembangkit listrik 

terapung, dapat dihitung laju energi gas buang (Q) dan temperatur gas buang (T) 

mesin dual fuel pada pembangkit listrik terapung. Data yang diperlukan diperoleh 
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dari panduan manual mesin dual fuel yaitu berupa laju aliran gas buang (ṁ), panas 

spesifik gas buang (Cp) dan temperatur gas buang (T) mesin dual fuel. Hasil 

perhitungan yang didapat berupa laju energi gas buang (Q) dan temperatur gas buang 

(T) mesin dual fuel. 

 

3.2.4. Perancangan Steam Rankine Cycle 

Berdasarkan hasil perhitungan gas buang, dapat dirancang steam rankine cycle yang 

merupakan kesatuan dari komponen ketel uap, turbin uap, kondensor dan pompa. 

Data yang diperlukan diperoleh dari studi literatur yaitu berupa rumus perhitungan 

untuk setiap komponen pada steam rankine cycle. Hasil perancangan yang didapat 

berupa kebutuhan serta standar untuk setiap komponen dalam steam rankine cycle.  

 

3.2.5. Penentuan Spesifikasi Steam Rankine Cycle 

Berdasarkan hasil perancangan steam rankine cycle, dapat ditentukan spesifikasi 

untuk setiap komponen dalam steam rankine cycle. Data yang diperlukan diperoleh 

dari panduan manual komponen yaitu berupa spesifikasi mengenai komponen ketel 

uap, turbin uap, kondensor dan pompa. Hasil penentuan spesifikasi yang didapat 

berupa spesifikasi untuk setiap komponen pada steam rankine cycle. Sebelum lanjut 

ke langkah berikutnya yaitu peninjauan secara teknis steam rankine cycle, harus 

diperiksa terlebih dahulu apakah penentuan spesifikasi steam rankine cycle sudah 

sesuai dengan kebutuhan sistem. Bila tidak sesuai, maka harus kembali ke langkah 

perancangan steam rankine cycle dimana bisa merancang steam rankine cycle dengan 

modifikasi komponen dan/atau penambahan komponen. 

  

3.2.6. Peninjauan secara Teknis Steam Rankine Cycle 

Langkah peninjauan secara teknis steam rankine cycle berguna untuk membuktikan 

hasil pengaplikasian steam rankine cycle pada pembangkit listrik terapung secara 

teknis. Peninjauan secara teknis steam rankine cycle yaitu berupa peningkatan 

efisiensi dikaji berdasarkan konsumsi bahan bakar. Hipotesis penelitian dan 

penulisan tugas akhir yaitu berupa peningkatan efisiensi sesudah dibandingkan 

dengan sebelum pengaplikasian steam rankine cycle dalam pembangkit listrik 

terapung. 

 

3.2.7. Penempatan Steam Rankine Cycle 

Berdasarkan hasil penentuan spesifikasi steam rankine cycle, dapat ditempatkan 

steam rankine cycle pada pembangkit listrik terapung. Data yang diperlukan 

diperoleh dari rancangan pembangkit listrik terapung. Hasil penempatan yang didapat 

berupa penempatan steam rankine cycle dalam layout pembangkit listrik terapung. 

Sebelum lanjut ke langkah berikutnya yaitu kesimpulan dan saran harus diperiksa 

terlebih dahulu apakah penempatan steam rankine cycle sudah sesuai dengan ruang 

yang tersedia di pembangkit listrik terapung. Bila tidak sesuai, maka harus kembali 

ke langkah penentuan spesifikasi steam rankine cycle dimana bisa menentukan 

spesifikasi steam rankine cycle dengan perubahan jenis komponen dan/atau variasi 

jumlah komponen. 
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3.2.8. Kesimpulan dan Saran 

Penarikan kesimpulan dan saran diperoleh berdasarkan hasil penelitian dan penulisan 

tugas akhir. Kesimpulan bertujuan untuk menjawab tujuan dari penelitian dan 

penulisan tugas akhir serta memberikan hasil penelitian dan penulisan tugas akhir 

secara ringkas kepada pembaca. Sedangkan saran berguna bagi peneliti serta penulis 

selanjutnya agar dapat menyempurnakan penelitian dan penulisan tugas akhir 

berikutnya. 
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BAB IV 

ANALISA DATA DAN PEMBAHASAN 
 

Analisa data dan pembahasan merupakan salah satu proses penelitian dan penulisan 

tugas akhir yang bertujuan untuk meninjau secara teknis generasi listrik yang 

dihasilkan dari pengaplikasian steam rankine cycle pada pembangkit listrik terapung 

100 MW. Langkah-langkah yang diperlukan untuk mendapatkan besarnya generasi 

listrik yang dihasilkan dari pengaplikasian steam rankine cycle pada pembangkit 

listrik terapung 100 MW adalah sebagai berikut : 

- Perhitungan gas buang pada variasi kondisi beban 100 %; 85 %; 75 %; 50 %. 

- Perancangan steam rankine cycle. 

- Penentuan spesifikasi steam rankine cycle. 

- Peninjauan secara teknis steam rankine cycle. 

- Penempatan steam rankine cycle. 

Catatan : Pada penelitian dan penulisan tugas akhir, perhitungan gas buang mengacu 

pada kondisi beban 85 % (kondisi beban operasional). Perhitungan gas buang pada 

variasi kondisi 100 %; 85 %; 75 %; 50 % bertujuan untuk mengetahui karakteristik 

mesin dual fuel yang akan menjadi objek penelitian dan penulisan tugas akhir. Mesin 

dual fuel akan direncanakan berjumlah 6 pada pembangkit listrik terapung, berbeda 

dengan referensi penelitian sebelumnya yang berjudul “Design of 100 MW LNG 

Floating Barge Power Plant” dimana mesin dual fuel berjumlah 7. Keputusan 

pengurangan jumlah mesin dual fuel diambil berdasarkan kebutuhan akan 

pengaplikasian steam rankine cycle pada pembangkit listrik terapung yang dibatasi 

oleh ruang yang tersedia. 

 
 

1. Mesin Dual Fuel 

2. Mesin Dual Fuel 

3. Ketel Uap 

4. Turbin Uap 

5. Kondensor 

6. Pompa 

7. Cerobong 

8. Pembakar Tambahan 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4.1. Skema Pengaplikasian Steam Rankine Cycle 
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Adapun pada penelitian dan penulisan tugas akhir, direncanakan untuk setiap 2 mesin 

dual fuel akan terdapat 1 sistem pemulihan limbah panas (steam rankine cycle). 

Skema mengenai pengaplikasian steam rankine cycle pada pembangkit listrik 

terapung 100 MW dapat dilihat pada Gambar 4.1. Langkah serta proses dari 

pengaplikasian steam rankine cycle merupakan : 

- Laju aliran gas buang mesin dual fuel dialirkan menuju ketel uap, yang 

nantinya akan mengubah fluida kerja dalam fase cair menjadi fase uap. 

- Pembakar tambahan akan membantu proses perubahan fase dengan 

meningkatkan temperatur gas buang. 

- Laju aliran gas buang yang sudah dimanfaatkan dibuang melalui cerobong 

ke lingkungan, sedangkan fluida kerja uap dialirkan menuju ke turbin uap. 

- Pada turbin uap, energi potensial fluida kerja uap diubah menjadi energi 

mekanik yang nantinya digunakan untuk menggerakkan generator dan 

mengenerasi energi listrik. 

- Setelah fluida kerja uap dimanfaatkan oleh turbin uap, maka sisa fluida kerja 

uap akan mengalir ke kondensor dengan bantuan gaya gravitasi karena 

peletakan kondensor tepat berada dibawah turbin uap. Di kondensor, fluida 

kerja uap diubah kembali menjadi fluida kerja cair sehingga dapat 

dipindahkan oleh pompa dari satu tempat ke tempat lainnya. 

- Pompa bertugas untuk menyuplai kebutuhan fluida kerja dalam fase cair ke 

dalam ketel uap, fluida kerja cair berasal dari hasil kondensasi kondensor. 

 

4.1. Perhitungan Gas Buang 

 

Pada penelitian dan penulisan tugas akhir, kondisi beban mesin dual fuel akan 

divariasikan antara 100 %; 85 %; 75 %; 50 %. Adapun spesifikasi daya mesin dual 

fuel didapatkan dari panduan manual mesin dual fuel MAN 51/60DF. Langkah 

pertama yaitu mengetahui putaran mesin pada variasi kondisi beban 100 %; 85 %; 75 

%; 50 %. Perhitungan untuk mendapatkan putaran mesin adalah sebagai berikut : 

 

 P1

P2
=

(n1)3

(n2)3
 

100

85
=

(500)3

(n2)3
 

(n2)3 =
125,000,000 x 85

100
 

(n2) = √106,250,000
3

 

(n2) = 473.63 rpm 

 

Sehingga, didapatkan nilai putaran mesin untuk setiap variasi kondisi beban antara 

100 %; 85 %; 75 %; 50 % pada Tabel 4.1. 
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Tabel 4.1. Daya Mesin vs Putaran Mesin 

 

P (%) 100 85 75 50 

n (rpm) 500 473.63 454.28 396.85 

 

 
 

Gambar 4.2. Grafik Daya vs Putaran 

 

Dari Gambar 4.2. mengenai grafik hubungan antara daya dan putaran, dapat 

diketahui bahwasannya saat kondisi beban naik maka putaran akan naik. Sedangkan, 

saat kondisi beban turun maka putaran akan turun. Hubungan antara daya dan putaran 

sesuai dengan rumus perhitungan daya output dan berupa hubungan eksponensial. 

 

Langkah berikutnya yaitu mengetahui laju aliran massa gas buang dan temperatur gas 

buang pada mesin dual fuel MAN 18V51/60DF. Laju aliran massa gas buang 

merupakan gabungan antara laju aliran massa bahan bakar (dalam penelitian dan 

penulisan tugas akhir menggunakan mode sistem bahan bakar gas) dan laju aliran 

massa udara yang merupakan komponen penting pada proses pembakaran. Data 

mengenai laju aliran massa bahan bakar, laju aliran massa udara dan temperatur gas 

buang didapatkan dari panduan manual mesin dual fuel MAN 51/60DF. Perhitungan 

untuk mendapatkan laju aliran massa gas buang adalah sebagai berikut : 

 

ṁeg = ṁar + ṁfl 

ṁeg = 0.79 + 25.17 

ṁeg = 25.96 kg/s 

 

Sehingga, didapatkan nilai laju aliran massa gas buang dan temperatur gas buang 

untuk setiap variasi kondisi beban antara 100 %; 85 %; 75 %; 50 % pada Tabel 4.2. 
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Tabel 4.2. Spesifikasi Gas Buang Mesin Dual Fuel 

 

P (%) 100 85 75 50 

n (rpm) 500 473.63 454.28 396.85 

ṁfl (kg/s) 0.94 0.79 0.72 0.49 

ṁar (kg/s) 30.66 25.17 23.23 16.04 

ṁeg (kg/s) 31.6 25.96 23.95 16.53 

Teg (oC) 286 332 363 428 

 

 
 

Gambar 4.3. Grafik Daya vs Laju Aliran Massa Bahan Bakar 
 

 
 

Gambar 4.4. Grafik Daya vs Laju Aliran Massa Udara 
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Dari Gambar 4.3. dan Gambar 4.4. mengenai grafik hubungan antara daya dan laju 

aliran massa bahan bakar serta laju aliran massa udara, dapat diketahui bahwasannya 

saat kondisi beban naik maka suplai bahan bakar dan udara ke ruang bakar akan naik. 

Sedangkan, saat kondisi beban turun maka suplai bahan bakar dan udara ke ruang 

bakar akan turun. Hubungan antara daya dan laju aliran massa bahan bakar serta laju 

aliran massa udara adalah berbanding lurus. 

 

 
 

Gambar 4.5. Grafik Daya vs Temperatur Gas Buang 

 

Dari Gambar 4.5. mengenai grafik hubungan antara daya dan temperatur gas buang, 

dapat diketahui bahwasannya saat kondisi beban naik maka temperatur gas buang 

akan turun. Sedangkan, saat kondisi beban turun maka temperatur gas buang akan 

naik. Hubungan antara daya dan temperatur gas buang adalah berbanding terbalik. 

 

Setelah mengetahui laju aliran massa gas buang dan temperatur gas buang, maka 

dapat dicari energi panas yang terkandung pada gas buang mesin dual fuel. Data 

tambahan yang diperlukan untuk mencari besaran energi panas yang terkandung pada 

gas buang mesin dual fuel yaitu nilai panas spesifik gas buang dan batasan temperatur 

cerobong yang harus ditentukan. Nilai panas spesifik gas buang didapatkan dari 

panduan manual mesin dual fuel MAN 51/60DF. Sedangkan, nilai besaran 

temperatur cerobong diasumsikan tidak kurang dari 100 oC, karena sistem pemulihan 

limbah panas diisolasi sehingga panas dapat diserap maksimal oleh fluida kerja 

(Douvartzides, 2016). Asumsi temperatur yang digunakan memiliki sebaran antara 

temperatur 100 oC sampai 200 oC. Perhitungan untuk mendapatkan energi panas gas 

buang pada 6 mesin dual fuel adalah sebagai berikut : 

 

Qeg = ṁeg x Cpeg x (Teg − Tsk) 

Qeg = (6 x 25.96) x 1.01 x (332 − 130) 

Qeg = 31,776.15 kW 
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Sehingga, didapatkan nilai energi panas gas buang pada 6 mesin dual fuel untuk setiap 

variasi kondisi beban antara 100 %; 85 %; 75 %; 50 % pada Tabel 4.3. 
 

Tabel 4.3. Energi Panas Gas Buang (6 Mesin) 

 

P (%) 100 85 75 50 

ṁeg (kg/s) 189.61 155.75 143.71 99.15 

Cpeg 1.01 1.01 1.01 1.01 

Teg (oC) 286 332 363 428 

Ts (oC) 100 130 150 200 

∆T (oC) 186 202 213 228 

Qeg (kW) 35,620.93 31,776.15 30,916.52 22,831.40 

Qeg (MW) 35.62 31.78 30.92 22.83 

 

 
 

Gambar 4.6. Daya vs Energi Panas Gas Buang (6 Mesin) 

 

Dari Gambar 4.6. mengenai grafik hubungan daya dan energi panas gas buang pada 

6 mesin dual fuel, dapat diketahui bahwasannya saat kondisi beban naik maka energi 

panas gas buang akan cenderung naik. Sedangkan, saat kondisi beban turun maka 

energi panas gas buang akan cenderung turun. Hubungan antara daya dan energi 

panas gas buang pada 6 mesin dual fuel adalah berbanding lurus. 

 

Pada penelitian dan penulisan tugas akhir, 6 mesin dual fuel akan dipisah menjadi 2 

mesin dual fuel. Setiap sepasang mesin dual fuel nantinya akan dimanfaatkan untuk 

sistem pemulihan limbah panas steam rankine cycle. Perhitungan untuk mendapatkan 

energi panas gas buang pada 2 mesin dual fuel adalah sebagai berikut : 
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Qeg = ṁeg x Cpeg x (Teg − Tsk) 

Qeg = (2 x 25.96) x 1.01 x (332 − 130) 

Qeg = 10,592.05 kW 

 

Sehingga, didapatkan nilai energi panas gas buang pada 2 mesin dual fuel untuk setiap 

variasi kondisi beban antara 100 %; 85 %; 75 %; 50 % pada Tabel 4.3. 
 

Tabel 4.4. Energi Panas Gas Buang (2 Mesin) 

 

P (%) 100 85 75 50 

ṁeg (kg/s) 63.20 51.92 47.90 33.05 

Cpeg 1.01 1.01 1.01 1.01 

Teg (oC) 286 332 363 428 

Tst (oC) 100 130 150 200 

∆T (oC) 186 202 213 228 

Qeg (kW) 11,873.64 10,592.05 10,305.51 7,610.47 

Qeg (MW) 11.87 10.59 10.31 7.61 

 

 
 

Gambar 4.7. Daya vs Energi Panas Gas Buang (6 Mesin) 

 

Dari Gambar 4.7. mengenai grafik hubungan daya dan energi panas gas buang pada 

2 mesin dual fuel, dapat diketahui bahwasannya saat kondisi beban naik maka energi 

panas gas buang akan cenderung naik. Sedangkan, saat kondisi beban turun maka 

energi panas gas buang akan cenderung turun. Hubungan antara daya dan energi 

panas gas buang pada 2 mesin dual fuel adalah berbanding lurus. 
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4.2. Perancangan Steam Rankine Cycle 

 

Steam rankine cycle merupakan sistem pemulihan limbah panas (waste heat recovery 

system) yang didalamnya terdapat komponen ketel uap, turbin uap, kondensor dan 

pompa. Pada penelitian dan penulisan tugas akhir akan dihitung kebutuhan serta 

standar untuk setiap komponen. Data yang diperlukan diperoleh dari studi literatur 

yaitu berupa rumus perhitungan untuk setiap komponen pada steam rankine cycle. 

Adapun, pada perancangan steam rankine cycle kondisi operasional akan 

divariasikan. Data mengenai kondisi operasional steam rankine cycle dapat dilihat 

pada Tabel 4.5. Variasi data yang digunakan yaitu variasi laju aliran massa fluida 

kerja dan temperatur masuk turbin uap. 

 
Tabel 4.5. Kondisi Operasional Steam Rankine Cycle 

Sumber : Comparative Study of Waste Heat Steam SRC, ORC and S-ORC Power Generation Systems 

in Medium-Low Temperature 

  

Pin (bar) 2 - 14 

Tin (oC) 45 

Tot (oC) 150 - 350 

 

4.2.1. Ketel Uap 

 

Ketel uap merupakan komponen yang berfungsi untuk mengubah fluida dari fase cair 

menjadi fase uap. Pada penelitian dan penulisan tugas akhir, nilai tekanan diambil 14 

bar. Sedangkan, variasi akan mengambil nilai laju aliran massa fluida kerja (ṁwf) 

antara 4 – 20 kg/s dan temperatur masuk turbin uap 200 oC – 350 oC. Perhitungan 

ketel uap memiliki 3 perhitungan utama yaitu : perhitungan kebutuhan energi panas 

untuk memanaskan fluida kerja pada fase cair sampai ke titik jenuh (Q1), lalu 

mengubah fluida kerja pada fase cair menjadi fase uap (Q2) dan memanaskan fluida 

kerja pada fase uap sampai ke temperatur yang diinginkan (Q3). Perhitungan untuk 

mendapatkan energi panas yang dibutuhkan untuk mengubah fluida kerja pada fase 

cair menjadi fase uap pada ketel uap adalah sebagai berikut : 

 

Q1 = ṁwf x Cpwf x (Tsa − Tin) 

Q1 = 4 x 4.18 x (195.04 − 45) 

Q1 = 2,508.65 kW 

 

Dimana, Cpwf = 4.18 kJ/kg. oC [panas spesifik fluida kerja pada temperatur masuk] 

Tsa = 195.04 oC [temperatur jenuh fluida kerja pada tekanan 14 bar] 

Tin = 45 oC  [temperatur masuk ketel uap] 
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Q2 = ṁwf x Lwf 

Q2 = 4 x 1,957.73 

Q2 = 7,830.92 kW 

 

Dimana, Lwf = 1,957.73 kJ/kg [kalor laten fluida kerja pada tekanan 14 bar] 

 

Q3 = ṁwf x Cpwf x (Tot − Tsa) 

Q3 = 4 x 4.47 x (220 − 195.04) 

Q3 = 446.30 kW 

 

Dimana, Cpwf = 4.47 kJ/kg. oC [panas spesifik fluida kerja pada temperatur jenuh] 

Tot = 220 oC [temperatur keluar ketel uap yang diinginkan] 

Tsa = 195.04 oC [temperatur jenuh fluida kerja pada tekanan 14 bar] 

 

Qbo =
Q1 + Q2 + Q3

1 − 𝜀
 

Qbo =
2,508.65 + 7,830.92 + 446.30

1 − 0.01
 

Qbo =
10,785.87

0.99
 

Qbo = 10,894.82 kW 

 

Dimana, ε = 0.01  [rasio rugi panas pada ketel uap] 

 

Energi panas yang dibutuhkan untuk mengubah fluida kerja dalam fase cair ke fase 

uap sampai titik temperatur yang diinginkan didapat dari energi panas gas buang 

dengan bantuan pembakaran tambahan. Adapun perhitungan kebutuhan temperatur 

untuk pembakaran tambahan sehingga temperatur gas buang mesin dual fuel sesuai 

dengan yang diinginkan adalah sebagai berikut :   

 

Qeg = ṁeg x Cpeg x (Tbu − Tst) 

10,894.82 = 51.92 x 1.01 x (Tbu − Tst) 

(Tbu − Tst) =
10,894.82

51.92
 

(Tbu − Tst) = 207.76 oC 
 

Dimana, ṁeg = 51.92 kg/s [laju aliran massa gas buang] 

Cpeg = 1.01 kJ/kg. oC [panas spesifik gas buang] 
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(Tbu − Tst) = 207.76 

(Tbu − 130) = 207.76 

Tbu = 337.76 oC 
 
Setelah mengetahui kebutuhan temperatur untuk pembakaran tambahan, maka dapat 

dicari energi panas yang dibutuhkan pembakar tambahan untuk menaikkan 

temperatur gas buang sampai ke titik yang diinginkan. Dan juga, dapat mengetahui 

konsumsi bahan bakar yang diperlukan. Adapun perhitungan disajikan sebagai 

berikut : 

 

Qbu = ṁeg x Cpeg x (Tbu − Teg) 

Qbu = 51.92 x 1.01 x (337.76 − 332) 

Qbu = 302.1 kW 

 

Dimana, ṁeg = 51.92 kg/s [laju aliran massa gas buang] 

Cpeg = 1.01 kJ/kg. oC [panas spesifik gas buang] 

 

Qrl = Qbu x ηbu 

Qrl = 302.1 x 0.815 

Qrl = 370.68 kW 

 

Dimana, ηbu = 0.815  [efisiensi pembakar tambahan pada ketel uap] 

 

Qrl = ṁrl x LHV 

370.68 = ṁrl x 48,600 

ṁrl =
370.68

48,600
 

ṁrl = 0.0076 kg/s 

 

Dimana, LHV = 48,600 kJ/kg [nilai panas bawah bahan bakar gas] 

 

Dari contoh perhitungan untuk kebutuhan komponen ketel uap diatas, maka tabel 

berikut merupakan perhitungan untuk kebutuhan komponen ketel uap pada variasi 

nilai laju aliran massa fluida kerja (ṁwf) antara 4 – 20 kg/s dan temperatur masuk 

turbin uap 200 oC – 350 oC : 

 

 

 

 



45 
 

 

Tabel 4.6. Perhitungan Ketel Uap pada Laju Aliran Massa Fluida Kerja 4 kg/s 

ṁwf 

(kg/s) 
Tin 

(oC) 

CpTin 

(kJ/kg.o

C) 

Tot 

(oC) 

CpTot 

(kJ/kg.oC
) 

Tsa 

(oC) 

CpTsa 

(kJ/kg.oC
) 

L 
(kJ/k

g) 

Qwf 

(kW) 
ṁeg 

(kg/s) 
Cp

eg 
Teg 

(oC) 

Ts 

(oC
) 

∆T1 
(oC) 

Tbu 

(oC) 
∆T2 
(oC) 

Qbu 

(kW) 
ηbu 

Qrl 

(kW) 
LHV 

(kJ/kg) 

ṁrl 

(kg/s
) 

4 45 4.18 210 2.61 
195
.04 

4.47 
1,95
7.73 

10,71
4.22 

51.92 
1.
01 

332 
13
0 

204.
32 

334
.32 

2.32 
121.
50 

0.8
15 

149.
08 

48,60
0 

0.00
31 

4 45 4.18 220 2.51 
195
.04 

4.47 
1,95
7.73 

10,89
4.82 

51.92 
1.
01 

332 
13
0 

207.
76 

337
.76 

5.76 
302.
10 

0.8
15 

370.
68 

48,60
0 

0.00
76 

4 45 4.18 230 2.44 
195
.04 

4.47 
1,95
7.73 

11,07
5.43 

51.92 
1.
01 

332 
13
0 

211.
21 

341
.21 

9.21 
482.
71 

0.8
15 

592.
28 

48,60
0 

0.01
22 

4 45 4.18 240 2.38 
195
.04 

4.47 
1,95
7.73 

11,25
6.04 

51.92 
1.
01 

332 
13
0 

214.
65 

344
.65 

12.6
5 

663.
32 

0.8
15 

813.
89 

48,60
0 

0.01
67 

4 45 4.18 250 2.34 
195
.04 

4.47 
1,95
7.73 

11,43
6.64 

51.92 
1.
01 

332 
13
0 

218.
09 

348
.09 

16.0
9 

843.
92 

0.8
15 

1,03
5.49 

48,60
0 

0.02
13 

4 45 4.18 260 2.30 
195
.04 

4.47 
1,95
7.73 

11,61
7.25 

51.92 
1.
01 

332 
13
0 

221.
54 

351
.54 

19.5
4 

1,02
4.53 

0.8
15 

1,25
7.09 

48,60
0 

0.02
59 

4 45 4.18 270 2.27 
195
.04 

4.47 
1,95
7.73 

11,79
7.85 

51.92 
1.
01 

332 
13
0 

224.
98 

354
.98 

22.9
8 

1,20
5.13 

0.8
15 

1,47
8.69 

48,60
0 

0.03
04 

4 45 4.18 280 2.24 
195
.04 

4.47 
1,95
7.73 

11,97
8.46 

51.92 
1.
01 

332 
13
0 

228.
43 

358
.43 

26.4
3 

1,38
5.74 

0.8
15 

1,70
0.30 

48,60
0 

0.03
50 

4 45 4.18 290 2.22 
195
.04 

4.47 
1,95
7.73 

12,15
9.07 

51.92 
1.
01 

332 
13
0 

231.
87 

361
.87 

29.8
7 

1,56
6.35 

0.8
15 

1,92
1.90 

48,60
0 

0.03
95 

4 45 4.18 300 2.21 
195
.04 

4.47 
1,95
7.73 

12,33
9.67 

51.92 
1.
01 

332 
13
0 

235.
31 

365
.31 

33.3
1 

1,74
6.95 

0.8
15 

2,14
3.50 

48,60
0 

0.04
41 

4 45 4.18 310 2.19 
195
.04 

4.47 
1,95
7.73 

12,52
0.28 

51.92 
1.
01 

332 
13
0 

238.
76 

368
.76 

36.7
6 

1,92
7.56 

0.8
15 

2,36
5.10 

48,60
0 

0.04
87 

4 45 4.18 320 2.18 
195
.04 

4.47 
1,95
7.73 

12,70
0.88 

51.92 
1.
01 

332 
13
0 

242.
20 

372
.20 

40.2
0 

2,10
8.17 

0.8
15 

2,58
6.71 

48,60
0 

0.05
32 

4 45 4.18 330 2.18 
195
.04 

4.47 
1,95
7.73 

12,88
1.49 

51.92 
1.
01 

332 
13
0 

245.
65 

375
.65 

43.6
5 

2,28
8.77 

0.8
15 

2,80
8.31 

48,60
0 

0.05
78 

4 45 4.18 340 2.17 
195
.04 

4.47 
1,95
7.73 

13,06
2.10 

51.92 
1.
01 

332 
13
0 

249.
09 

379
.09 

47.0
9 

2,46
9.38 

0.8
15 

3,02
9.91 

48,60
0 

0.06
23 

4 45 4.18 350 2.16 
195
.04 

4.47 
1,95
7.73 

13,24
2.70 

51.92 
1.
01 

332 
13
0 

252.
53 

382
.53 

50.5
3 

2,64
9.98 

0.8
15 

3,25
1.51 

48,60
0 

0.06
69 

 



46 
 

 

Tabel 4.7. Perhitungan Ketel Uap pada Laju Aliran Massa Fluida Kerja 5 kg/s 

ṁwf 

(kg/s) 
Tin 

(oC) 

CpTin 

(kJ/kg.o

C) 

Tot 

(oC) 

CpTot 

(kJ/kg.oC
) 

Tsa 

(oC) 

CpTsa 

(kJ/kg.oC
) 

L 
(kJ/k

g) 

Qwf 

(kW) 
ṁeg 

(kg/s) 
Cp

eg 
Teg 

(oC) 

Ts 

(oC
) 

∆T1 
(oC) 

Tbu 

(oC) 
∆T2 
(oC) 

Qbu 

(kW) 
ηbu 

Qrl 

(kW) 
LHV 

(kJ/kg) 

ṁrl 

(kg/s
) 

5 45 4.18 200 2.78 
195
.04 

4.47 
1,95
7.73 

13,16
7.01 

51.92 
1.
01 

332 
13
0 

251.
09 

381
.09 

49.0
9 

2,57
4.30 

0.8
15 

3,15
8.64 

48,60
0 

0.06
50 

5 45 4.18 210 2.61 
195
.04 

4.47 
1,95
7.73 

13,39
2.77 

51.92 
1.
01 

332 
13
0 

255.
40 

385
.40 

53.4
0 

2,80
0.05 

0.8
15 

3,43
5.65 

48,60
0 

0.07
07 

5 45 4.18 220 2.51 
195
.04 

4.47 
1,95
7.73 

13,61
8.53 

51.92 
1.
01 

332 
13
0 

259.
70 

389
.70 

57.7
0 

3,02
5.81 

0.8
15 

3,71
2.65 

48,60
0 

0.07
64 

5 45 4.18 230 2.44 
195
.04 

4.47 
1,95
7.73 

13,84
4.29 

51.92 
1.
01 

332 
13
0 

264.
01 

394
.01 

62.0
1 

3,25
1.57 

0.8
15 

3,98
9.65 

48,60
0 

0.08
21 

5 45 4.18 240 2.38 
195
.04 

4.47 
1,95
7.73 

14,07
0.04 

51.92 
1.
01 

332 
13
0 

268.
31 

398
.31 

66.3
1 

3,47
7.33 

0.8
15 

4,26
6.66 

48,60
0 

0.08
78 

5 45 4.18 250 2.34 
195
.04 

4.47 
1,95
7.73 

14,29
5.80 

51.92 
1.
01 

332 
13
0 

272.
62 

402
.62 

70.6
2 

3,70
3.08 

0.8
15 

4,54
3.66 

48,60
0 

0.09
35 

5 45 4.18 260 2.30 
195
.04 

4.47 
1,95
7.73 

14,52
1.56 

51.92 
1.
01 

332 
13
0 

276.
92 

406
.92 

74.9
2 

3,92
8.84 

0.8
15 

4,82
0.66 

48,60
0 

0.09
92 

5 45 4.18 270 2.27 
195
.04 

4.47 
1,95
7.73 

14,74
7.32 

51.92 
1.
01 

332 
13
0 

281.
23 

411
.23 

79.2
3 

4,15
4.60 

0.8
15 

5,09
7.67 

48,60
0 

0.10
49 

5 45 4.18 280 2.24 
195
.04 

4.47 
1,95
7.73 

14,97
3.07 

51.92 
1.
01 

332 
13
0 

285.
53 

415
.53 

83.5
3 

4,38
0.36 

0.8
15 

5,37
4.67 

48,60
0 

0.11
06 

5 45 4.18 290 2.22 
195
.04 

4.47 
1,95
7.73 

15,19
8.83 

51.92 
1.
01 

332 
13
0 

289.
84 

419
.84 

87.8
4 

4,60
6.11 

0.8
15 

5,65
1.67 

48,60
0 

0.11
63 

5 45 4.18 300 2.21 
195
.04 

4.47 
1,95
7.73 

15,42
4.59 

51.92 
1.
01 

332 
13
0 

294.
14 

424
.14 

92.1
4 

4,83
1.87 

0.8
15 

5,92
8.68 

48,60
0 

0.12
20 

5 45 4.18 310 2.19 
195
.04 

4.47 
1,95
7.73 

15,65
0.35 

51.92 
1.
01 

332 
13
0 

298.
45 

428
.45 

96.4
5 

5,05
7.63 

0.8
15 

6,20
5.68 

48,60
0 

0.12
77 

5 45 4.18 320 2.18 
195
.04 

4.47 
1,95
7.73 

15,87
6.10 

51.92 
1.
01 

332 
13
0 

302.
75 

432
.75 

100.
75 

5,28
3.39 

0.8
15 

6,48
2.68 

48,60
0 

0.13
34 

5 45 4.18 330 2.18 
195
.04 

4.47 
1,95
7.73 

16,10
1.86 

51.92 
1.
01 

332 
13
0 

307.
06 

437
.06 

105.
06 

5,50
9.14 

0.8
15 

6,75
9.69 

48,60
0 

0.13
91 

5 45 4.18 340 2.17 
195
.04 

4.47 
1,95
7.73 

16,32
7.62 

51.92 
1.
01 

332 
13
0 

311.
36 

441
.36 

109.
36 

5,73
4.90 

0.8
15 

7,03
6.69 

48,60
0 

0.14
48 

5 45 4.18 350 2.16 
195
.04 

4.47 
1,95
7.73 

16,55
3.38 

51.92 
1.
01 

332 
13
0 

315.
67 

445
.67 

113.
67 

5,96
0.66 

0.8
15 

7,31
3.69 

48,60
0 

0.15
05 
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Tabel 4.8. Perhitungan Ketel Uap pada Laju Aliran Massa Fluida Kerja 6 kg/s 

ṁwf 

(kg/s) 
Tin 

(oC) 

CpTin 

(kJ/kg.o

C) 

Tot 

(oC) 

CpTot 

(kJ/kg.oC
) 

Tsa 

(oC) 

CpTsa 

(kJ/kg.oC
) 

L 
(kJ/k

g) 

Qwf 

(kW) 

ṁeg 

(kg/s
) 

Cp

eg 
Teg 

(oC) 

Ts 

(oC
) 

∆T1 
(oC) 

Tbu 

(oC) 
∆T2 
(oC) 

Qbu 

(kW) 
ηbu 

Qrl 

(kW) 
LHV 

(kJ/kg) 

ṁrl 

(kg/s
) 

6 45 4.18 200 2.78 
195
.04 

4.47 
1,95
7.73 

15,80
0.42 

51.92 
1.
01 

332 
13
0 

301.
31 

431
.31 

99.3
1 

5,20
7.70 

0.8
15 

6,389
.81 

48,60
0 

0.13
15 

6 45 4.18 210 2.61 
195
.04 

4.47 
1,95
7.73 

16,07
1.33 

51.92 
1.
01 

332 
13
0 

306.
48 

436
.48 

104.
48 

5,47
8.61 

0.8
15 

6,722
.22 

48,60
0 

0.13
83 

6 45 4.18 220 2.51 
195
.04 

4.47 
1,95
7.73 

16,34
2.23 

51.92 
1.
01 

332 
13
0 

311.
64 

441
.64 

109.
64 

5,74
9.52 

0.8
15 

7,054
.62 

48,60
0 

0.14
52 

6 45 4.18 230 2.44 
195
.04 

4.47 
1,95
7.73 

16,61
3.14 

51.92 
1.
01 

332 
13
0 

316.
81 

446
.81 

114.
81 

6,02
0.43 

0.8
15 

7,387
.02 

48,60
0 

0.15
20 

6 45 4.18 240 2.38 
195
.04 

4.47 
1,95
7.73 

16,88
4.05 

51.92 
1.
01 

332 
13
0 

321.
97 

451
.97 

119.
97 

6,29
1.33 

0.8
15 

7,719
.43 

48,60
0 

0.15
88 

6 45 4.18 250 2.34 
195
.04 

4.47 
1,95
7.73 

17,15
4.96 

51.92 
1.
01 

332 
13
0 

327.
14 

457
.14 

125.
14 

6,56
2.24 

0.8
15 

8,051
.83 

48,60
0 

0.16
57 

6 45 4.18 260 2.30 
195
.04 

4.47 
1,95
7.73 

17,42
5.87 

51.92 
1.
01 

332 
13
0 

332.
31 

462
.31 

130.
31 

6,83
3.15 

0.8
15 

8,384
.24 

48,60
0 

0.17
25 

6 45 4.18 270 2.27 
195
.04 

4.47 
1,95
7.73 

17,69
6.78 

51.92 
1.
01 

332 
13
0 

337.
47 

467
.47 

135.
47 

7,10
4.06 

0.8
15 

8,716
.64 

48,60
0 

0.17
94 

6 45 4.18 280 2.24 
195
.04 

4.47 
1,95
7.73 

17,96
7.69 

51.92 
1.
01 

332 
13
0 

342.
64 

472
.64 

140.
64 

7,37
4.97 

0.8
15 

9,049
.04 

48,60
0 

0.18
62 

6 45 4.18 290 2.22 
195
.04 

4.47 
1,95
7.73 

18,23
8.60 

51.92 
1.
01 

332 
13
0 

347.
80 

477
.80 

145.
80 

7,64
5.88 

0.8
15 

9,381
.45 

48,60
0 

0.19
30 

6 45 4.18 300 2.21 
195
.04 

4.47 
1,95
7.73 

18,50
9.51 

51.92 
1.
01 

332 
13
0 

352.
97 

482
.97 

150.
97 

7,91
6.79 

0.8
15 

9,713
.85 

48,60
0 

0.19
99 

6 45 4.18 310 2.19 
195
.04 

4.47 
1,95
7.73 

18,78
0.42 

51.92 
1.
01 

332 
13
0 

358.
14 

488
.14 

156.
14 

8,18
7.70 

0.8
15 

10,04
6.26 

48,60
0 

0.20
67 

6 45 4.18 320 2.18 
195
.04 

4.47 
1,95
7.73 

19,05
1.33 

51.92 
1.
01 

332 
13
0 

363.
30 

493
.30 

161.
30 

8,45
8.61 

0.8
15 

10,37
8.66 

48,60
0 

0.21
36 

6 45 4.18 330 2.18 
195
.04 

4.47 
1,95
7.73 

19,32
2.23 

51.92 
1.
01 

332 
13
0 

368.
47 

498
.47 

166.
47 

8,72
9.52 

0.8
15 

10,71
1.06 

48,60
0 

0.22
04 

6 45 4.18 340 2.17 
195
.04 

4.47 
1,95
7.73 

19,59
3.14 

51.92 
1.
01 

332 
13
0 

373.
64 

503
.64 

171.
64 

9,00
0.43 

0.8
15 

11,04
3.47 

48,60
0 

0.22
72 

6 45 4.18 350 2.16 
195
.04 

4.47 
1,95
7.73 

19,86
4.05 

51.92 
1.
01 

332 
13
0 

378.
80 

508
.80 

176.
80 

9,27
1.33 

0.8
15 

11,37
5.87 

48,60
0 

0.23
41 



48 
 

 

Tabel 4.9. Perhitungan Ketel Uap pada Laju Aliran Massa Fluida Kerja 7 kg/s 

ṁwf 

(kg/s) 
Tin 

(oC) 

CpTin 

(kJ/kg.o

C) 

Tot 

(oC) 

CpTot 

(kJ/kg.o

C) 

Tsa 

(oC) 

CpTsa 

(kJ/kg.o

C) 

L 
(kJ/k

g) 

Qwf 

(kW) 

ṁeg 

(kg/s
) 

C
pe

g 

Teg 

(oC) 

Ts 

(oC
) 

∆T1 
(oC) 

Tbu 

(oC) 
∆T2 
(oC) 

Qbu 

(kW) 
ηbu 

Qrl 

(kW) 
LHV 

(kJ/kg) 

ṁrl 

(kg/s
) 

7 45 4.18 200 2.78 
195
.04 

4.47 
1,95
7.73 

18,43
3.82 

51.92 
1.
01 

332 
13
0 

351.
53 

481
.53 

149.
53 

7,841
.10 

0.8
15 

9,620
.98 

48,60
0 

0.19
80 

7 45 4.18 210 2.61 
195
.04 

4.47 
1,95
7.73 

18,74
9.88 

51.92 
1.
01 

332 
13
0 

357.
55 

487
.55 

155.
55 

8,157
.16 

0.8
15 

10,00
8.79 

48,60
0 

0.20
59 

7 45 4.18 220 2.51 
195
.04 

4.47 
1,95
7.73 

19,06
5.94 

51.92 
1.
01 

332 
13
0 

363.
58 

493
.58 

161.
58 

8,473
.22 

0.8
15 

10,39
6.59 

48,60
0 

0.21
39 

7 45 4.18 230 2.44 
195
.04 

4.47 
1,95
7.73 

19,38
2.00 

51.92 
1.
01 

332 
13
0 

369.
61 

499
.61 

167.
61 

8,789
.28 

0.8
15 

10,78
4.40 

48,60
0 

0.22
19 

7 45 4.18 240 2.38 
195
.04 

4.47 
1,95
7.73 

19,69
8.06 

51.92 
1.
01 

332 
13
0 

375.
64 

505
.64 

173.
64 

9,105
.34 

0.8
15 

11,17
2.20 

48,60
0 

0.22
99 

7 45 4.18 250 2.34 
195
.04 

4.47 
1,95
7.73 

20,01
4.12 

51.92 
1.
01 

332 
13
0 

381.
66 

511
.66 

179.
66 

9,421
.40 

0.8
15 

11,56
0.00 

48,60
0 

0.23
79 

7 45 4.18 260 2.30 
195
.04 

4.47 
1,95
7.73 

20,33
0.18 

51.92 
1.
01 

332 
13
0 

387.
69 

517
.69 

185.
69 

9,737
.46 

0.8
15 

11,94
7.81 

48,60
0 

0.24
58 

7 45 4.18 270 2.27 
195
.04 

4.47 
1,95
7.73 

20,64
6.24 

51.92 
1.
01 

332 
13
0 

393.
72 

523
.72 

191.
72 

10,05
3.52 

0.8
15 

12,33
5.61 

48,60
0 

0.25
38 

7 45 4.18 280 2.24 
195
.04 

4.47 
1,95
7.73 

20,96
2.30 

51.92 
1.
01 

332 
13
0 

399.
74 

529
.74 

197.
74 

10,36
9.59 

0.8
15 

12,72
3.42 

48,60
0 

0.26
18 

7 45 4.18 290 2.22 
195
.04 

4.47 
1,95
7.73 

21,27
8.36 

51.92 
1.
01 

332 
13
0 

405.
77 

535
.77 

203.
77 

10,68
5.65 

0.8
15 

13,11
1.22 

48,60
0 

0.26
98 

7 45 4.18 300 2.21 
195
.04 

4.47 
1,95
7.73 

21,59
4.43 

51.92 
1.
01 

332 
13
0 

411.
80 

541
.80 

209.
80 

11,00
1.71 

0.8
15 

13,49
9.03 

48,60
0 

0.27
78 

7 45 4.18 310 2.19 
195
.04 

4.47 
1,95
7.73 

21,91
0.49 

51.92 
1.
01 

332 
13
0 

417.
83 

547
.83 

215.
83 

11,31
7.77 

0.8
15 

13,88
6.83 

48,60
0 

0.28
57 

7 45 4.18 320 2.18 
195
.04 

4.47 
1,95
7.73 

22,22
6.55 

51.92 
1.
01 

332 
13
0 

423.
85 

553
.85 

221.
85 

11,63
3.83 

0.8
15 

14,27
4.64 

48,60
0 

0.29
37 

7 45 4.18 330 2.18 
195
.04 

4.47 
1,95
7.73 

22,54
2.61 

51.92 
1.
01 

332 
13
0 

429.
88 

559
.88 

227.
88 

11,94
9.89 

0.8
15 

14,66
2.44 

48,60
0 

0.30
17 

7 45 4.18 340 2.17 
195
.04 

4.47 
1,95
7.73 

22,85
8.67 

51.92 
1.
01 

332 
13
0 

435.
91 

565
.91 

233.
91 

12,26
5.95 

0.8
15 

15,05
0.24 

48,60
0 

0.30
97 

7 45 4.18 350 2.16 
195
.04 

4.47 
1,95
7.73 

23,17
4.73 

51.92 
1.
01 

332 
13
0 

441.
94 

571
.94 

239.
94 

12,58
2.01 

0.8
15 

15,43
8.05 

48,60
0 

0.31
77 
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Tabel 4.10. Perhitungan Ketel Uap pada Laju Aliran Massa Fluida Kerja 8 kg/s 

ṁwf 

(kg/s) 
Tin 

(oC) 

CpTin 

(kJ/kg.o

C) 

Tot 

(oC) 

CpTot 

(kJ/kg.o

C) 

Tsa 

(oC) 

CpTsa 

(kJ/kg.o

C) 

L 
(kJ/k

g) 

Qwf 

(kW) 

ṁeg 

(kg/s
) 

C
pe

g 

Teg 

(oC) 

Ts 

(oC
) 

∆T1 
(oC) 

Tbu 

(oC) 
∆T2 
(oC) 

Qbu 

(kW) 
ηbu 

Qrl 

(kW) 
LHV 

(kJ/kg) 

ṁrl 

(kg/s
) 

8 45 4.18 200 2.78 
195
.04 

4.47 
1,95
7.73 

21,06
7.22 

51.92 
1.
01 

332 
13
0 

401.
75 

531
.75 

199.
75 

10,47
4.50 

0.8
15 

12,85
2.15 

48,60
0 

0.26
44 

8 45 4.18 210 2.61 
195
.04 

4.47 
1,95
7.73 

21,42
8.43 

51.92 
1.
01 

332 
13
0 

408.
63 

538
.63 

206.
63 

10,83
5.72 

0.8
15 

13,29
5.36 

48,60
0 

0.27
36 

8 45 4.18 220 2.51 
195
.04 

4.47 
1,95
7.73 

21,78
9.65 

51.92 
1.
01 

332 
13
0 

415.
52 

545
.52 

213.
52 

11,19
6.93 

0.8
15 

13,73
8.56 

48,60
0 

0.28
27 

8 45 4.18 230 2.44 
195
.04 

4.47 
1,95
7.73 

22,15
0.86 

51.92 
1.
01 

332 
13
0 

422.
41 

552
.41 

220.
41 

11,55
8.14 

0.8
15 

14,18
1.77 

48,60
0 

0.29
18 

8 45 4.18 240 2.38 
195
.04 

4.47 
1,95
7.73 

22,51
2.07 

51.92 
1.
01 

332 
13
0 

429.
30 

559
.30 

227.
30 

11,91
9.35 

0.8
15 

14,62
4.97 

48,60
0 

0.30
09 

8 45 4.18 250 2.34 
195
.04 

4.47 
1,95
7.73 

22,87
3.28 

51.92 
1.
01 

332 
13
0 

436.
19 

566
.19 

234.
19 

12,28
0.56 

0.8
15 

15,06
8.18 

48,60
0 

0.31
00 

8 45 4.18 260 2.30 
195
.04 

4.47 
1,95
7.73 

23,23
4.49 

51.92 
1.
01 

332 
13
0 

443.
07 

573
.07 

241.
07 

12,64
1.78 

0.8
15 

15,51
1.38 

48,60
0 

0.31
92 

8 45 4.18 270 2.27 
195
.04 

4.47 
1,95
7.73 

23,59
5.71 

51.92 
1.
01 

332 
13
0 

449.
96 

579
.96 

247.
96 

13,00
2.99 

0.8
15 

15,95
4.59 

48,60
0 

0.32
83 

8 45 4.18 280 2.24 
195
.04 

4.47 
1,95
7.73 

23,95
6.92 

51.92 
1.
01 

332 
13
0 

456.
85 

586
.85 

254.
85 

13,36
4.20 

0.8
15 

16,39
7.79 

48,60
0 

0.33
74 

8 45 4.18 290 2.22 
195
.04 

4.47 
1,95
7.73 

24,31
8.13 

51.92 
1.
01 

332 
13
0 

463.
74 

593
.74 

261.
74 

13,72
5.41 

0.8
15 

16,84
1.00 

48,60
0 

0.34
65 

8 45 4.18 300 2.21 
195
.04 

4.47 
1,95
7.73 

24,67
9.34 

51.92 
1.
01 

332 
13
0 

470.
63 

600
.63 

268.
63 

14,08
6.62 

0.8
15 

17,28
4.20 

48,60
0 

0.35
56 

8 45 4.18 310 2.19 
195
.04 

4.47 
1,95
7.73 

25,04
0.56 

51.92 
1.
01 

332 
13
0 

477.
52 

607
.52 

275.
52 

14,44
7.84 

0.8
15 

17,72
7.41 

48,60
0 

0.36
48 

8 45 4.18 320 2.18 
195
.04 

4.47 
1,95
7.73 

25,40
1.77 

51.92 
1.
01 

332 
13
0 

484.
40 

614
.40 

282.
40 

14,80
9.05 

0.8
15 

18,17
0.61 

48,60
0 

0.37
39 

8 45 4.18 330 2.18 
195
.04 

4.47 
1,95
7.73 

25,76
2.98 

51.92 
1.
01 

332 
13
0 

491.
29 

621
.29 

289.
29 

15,17
0.26 

0.8
15 

18,61
3.82 

48,60
0 

0.38
30 

8 45 4.18 340 2.17 
195
.04 

4.47 
1,95
7.73 

26,12
4.19 

51.92 
1.
01 

332 
13
0 

498.
18 

628
.18 

296.
18 

15,53
1.47 

0.8
15 

19,05
7.02 

48,60
0 

0.39
21 

8 45 4.18 350 2.16 
195
.04 

4.47 
1,95
7.73 

26,48
5.40 

51.92 
1.
01 

332 
13
0 

505.
07 

635
.07 

303.
07 

15,89
2.69 

0.8
15 

19,50
0.23 

48,60
0 

0.40
12 
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Tabel 4.11. Perhitungan Ketel Uap pada Laju Aliran Massa Fluida Kerja 9 kg/s 

ṁwf 

(kg/s) 
Tin 

(oC) 

CpTin 

(kJ/kg.o

C) 

Tot 

(oC) 

CpTot 

(kJ/kg.o

C) 

Tsa 

(oC) 

CpTsa 

(kJ/kg.o

C) 

L 
(kJ/k

g) 

Qwf 

(kW) 

ṁeg 

(kg/s
) 

C
pe

g 

Teg 

(oC) 

Ts 

(oC
) 

∆T1 
(oC) 

Tbu 

(oC) 
∆T2 
(oC) 

Qbu 

(kW) 
ηbu 

Qrl 

(kW) 
LHV 

(kJ/kg) 

ṁrl 

(kg/s
) 

9 45 4.18 200 2.78 
195
.04 

4.47 
1,95
7.73 

23,70
0.62 

51.92 
1.
01 

332 
13
0 

451.
96 

581
.96 

249.
96 

13,10
7.91 

0.8
15 

16,08
3.32 

48,60
0 

0.33
09 

9 45 4.18 210 2.61 
195
.04 

4.47 
1,95
7.73 

24,10
6.99 

51.92 
1.
01 

332 
13
0 

459.
71 

589
.71 

257.
71 

13,51
4.27 

0.8
15 

16,58
1.93 

48,60
0 

0.34
12 

9 45 4.18 220 2.51 
195
.04 

4.47 
1,95
7.73 

24,51
3.35 

51.92 
1.
01 

332 
13
0 

467.
46 

597
.46 

265.
46 

13,92
0.63 

0.8
15 

17,08
0.53 

48,60
0 

0.35
15 

9 45 4.18 230 2.44 
195
.04 

4.47 
1,95
7.73 

24,91
9.72 

51.92 
1.
01 

332 
13
0 

475.
21 

605
.21 

273.
21 

14,32
7.00 

0.8
15 

17,57
9.14 

48,60
0 

0.36
17 

9 45 4.18 240 2.38 
195
.04 

4.47 
1,95
7.73 

25,32
6.08 

51.92 
1.
01 

332 
13
0 

482.
96 

612
.96 

280.
96 

14,73
3.36 

0.8
15 

18,07
7.74 

48,60
0 

0.37
20 

9 45 4.18 250 2.34 
195
.04 

4.47 
1,95
7.73 

25,73
2.44 

51.92 
1.
01 

332 
13
0 

490.
71 

620
.71 

288.
71 

15,13
9.72 

0.8
15 

18,57
6.35 

48,60
0 

0.38
22 

9 45 4.18 260 2.30 
195
.04 

4.47 
1,95
7.73 

26,13
8.81 

51.92 
1.
01 

332 
13
0 

498.
46 

628
.46 

296.
46 

15,54
6.09 

0.8
15 

19,07
4.95 

48,60
0 

0.39
25 

9 45 4.18 270 2.27 
195
.04 

4.47 
1,95
7.73 

26,54
5.17 

51.92 
1.
01 

332 
13
0 

506.
21 

636
.21 

304.
21 

15,95
2.45 

0.8
15 

19,57
3.56 

48,60
0 

0.40
27 

9 45 4.18 280 2.24 
195
.04 

4.47 
1,95
7.73 

26,95
1.53 

51.92 
1.
01 

332 
13
0 

513.
96 

643
.96 

311.
96 

16,35
8.82 

0.8
15 

20,07
2.17 

48,60
0 

0.41
30 

9 45 4.18 290 2.22 
195
.04 

4.47 
1,95
7.73 

27,35
7.90 

51.92 
1.
01 

332 
13
0 

521.
71 

651
.71 

319.
71 

16,76
5.18 

0.8
15 

20,57
0.77 

48,60
0 

0.42
33 

9 45 4.18 300 2.21 
195
.04 

4.47 
1,95
7.73 

27,76
4.26 

51.92 
1.
01 

332 
13
0 

529.
46 

659
.46 

327.
46 

17,17
1.54 

0.8
15 

21,06
9.38 

48,60
0 

0.43
35 

9 45 4.18 310 2.19 
195
.04 

4.47 
1,95
7.73 

28,17
0.62 

51.92 
1.
01 

332 
13
0 

537.
21 

667
.21 

335.
21 

17,57
7.91 

0.8
15 

21,56
7.98 

48,60
0 

0.44
38 

9 45 4.18 320 2.18 
195
.04 

4.47 
1,95
7.73 

28,57
6.99 

51.92 
1.
01 

332 
13
0 

544.
95 

674
.95 

342.
95 

17,98
4.27 

0.8
15 

22,06
6.59 

48,60
0 

0.45
40 

9 45 4.18 330 2.18 
195
.04 

4.47 
1,95
7.73 

28,98
3.35 

51.92 
1.
01 

332 
13
0 

552.
70 

682
.70 

350.
70 

18,39
0.63 

0.8
15 

22,56
5.19 

48,60
0 

0.46
43 

9 45 4.18 340 2.17 
195
.04 

4.47 
1,95
7.73 

29,38
9.72 

51.92 
1.
01 

332 
13
0 

560.
45 

690
.45 

358.
45 

18,79
7.00 

0.8
15 

23,06
3.80 

48,60
0 

0.47
46 

9 45 4.18 350 2.16 
195
.04 

4.47 
1,95
7.73 

29,79
6.08 

51.92 
1.
01 

332 
13
0 

568.
20 

698
.20 

366.
20 

19,20
3.36 

0.8
15 

23,56
2.41 

48,60
0 

0.48
48 
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Tabel 4.12. Perhitungan Ketel Uap pada Laju Aliran Massa Fluida Kerja 10 kg/s 

ṁwf 

(kg/s) 
Tin 

(oC) 

CpTin 

(kJ/kg.o

C) 

Tot 

(oC) 

CpTot 

(kJ/kg.o

C) 

Tsa 

(oC) 

CpTsa 

(kJ/kg.o

C) 

L 
(kJ/k

g) 

Qwf 

(kW) 

ṁeg 

(kg/s
) 

C
pe

g 

Teg 

(oC) 

Ts 

(oC
) 

∆T1 
(oC) 

Tbu 

(oC) 
∆T2 
(oC) 

Qbu 

(kW) 
ηbu 

Qrl 

(kW) 
LHV 

(kJ/kg) 

ṁrl 

(kg/s
) 

10 45 4.18 200 2.78 
195
.04 

4.47 
1,95
7.73 

26,33
4.03 

51.92 
1.
01 

332 
13
0 

502.
18 

632
.18 

300.
18 

15,74
1.31 

0.8
15 

19,31
4.49 

48,60
0 

0.39
74 

10 45 4.18 210 2.61 
195
.04 

4.47 
1,95
7.73 

26,78
5.54 

51.92 
1.
01 

332 
13
0 

510.
79 

640
.79 

308.
79 

16,19
2.82 

0.8
15 

19,86
8.50 

48,60
0 

0.40
88 

10 45 4.18 220 2.51 
195
.04 

4.47 
1,95
7.73 

27,23
7.06 

51.92 
1.
01 

332 
13
0 

519.
40 

649
.40 

317.
40 

16,64
4.34 

0.8
15 

20,42
2.50 

48,60
0 

0.42
02 

10 45 4.18 230 2.44 
195
.04 

4.47 
1,95
7.73 

27,68
8.57 

51.92 
1.
01 

332 
13
0 

528.
01 

658
.01 

326.
01 

17,09
5.85 

0.8
15 

20,97
6.51 

48,60
0 

0.43
16 

10 45 4.18 240 2.38 
195
.04 

4.47 
1,95
7.73 

28,14
0.09 

51.92 
1.
01 

332 
13
0 

536.
62 

666
.62 

334.
62 

17,54
7.37 

0.8
15 

21,53
0.51 

48,60
0 

0.44
30 

10 45 4.18 250 2.34 
195
.04 

4.47 
1,95
7.73 

28,59
1.60 

51.92 
1.
01 

332 
13
0 

545.
23 

675
.23 

343.
23 

17,99
8.88 

0.8
15 

22,08
4.52 

48,60
0 

0.45
44 

10 45 4.18 260 2.30 
195
.04 

4.47 
1,95
7.73 

29,04
3.12 

51.92 
1.
01 

332 
13
0 

553.
84 

683
.84 

351.
84 

18,45
0.40 

0.8
15 

22,63
8.53 

48,60
0 

0.46
58 

10 45 4.18 270 2.27 
195
.04 

4.47 
1,95
7.73 

29,49
4.63 

51.92 
1.
01 

332 
13
0 

562.
45 

692
.45 

360.
45 

18,90
1.91 

0.8
15 

23,19
2.53 

48,60
0 

0.47
72 

10 45 4.18 280 2.24 
195
.04 

4.47 
1,95
7.73 

29,94
6.15 

51.92 
1.
01 

332 
13
0 

571.
06 

701
.06 

369.
06 

19,35
3.43 

0.8
15 

23,74
6.54 

48,60
0 

0.48
86 

10 45 4.18 290 2.22 
195
.04 

4.47 
1,95
7.73 

30,39
7.66 

51.92 
1.
01 

332 
13
0 

579.
67 

709
.67 

377.
67 

19,80
4.95 

0.8
15 

24,30
0.55 

48,60
0 

0.50
00 

10 45 4.18 300 2.21 
195
.04 

4.47 
1,95
7.73 

30,84
9.18 

51.92 
1.
01 

332 
13
0 

588.
28 

718
.28 

386.
28 

20,25
6.46 

0.8
15 

24,85
4.55 

48,60
0 

0.51
14 

10 45 4.18 310 2.19 
195
.04 

4.47 
1,95
7.73 

31,30
0.69 

51.92 
1.
01 

332 
13
0 

596.
89 

726
.89 

394.
89 

20,70
7.98 

0.8
15 

25,40
8.56 

48,60
0 

0.52
28 

10 45 4.18 320 2.18 
195
.04 

4.47 
1,95
7.73 

31,75
2.21 

51.92 
1.
01 

332 
13
0 

605.
51 

735
.51 

403.
51 

21,15
9.49 

0.8
15 

25,96
2.57 

48,60
0 

0.53
42 

10 45 4.18 330 2.18 
195
.04 

4.47 
1,95
7.73 

32,20
3.72 

51.92 
1.
01 

332 
13
0 

614.
12 

744
.12 

412.
12 

21,61
1.01 

0.8
15 

26,51
6.57 

48,60
0 

0.54
56 

10 45 4.18 340 2.17 
195
.04 

4.47 
1,95
7.73 

32,65
5.24 

51.92 
1.
01 

332 
13
0 

622.
73 

752
.73 

420.
73 

22,06
2.52 

0.8
15 

27,07
0.58 

48,60
0 

0.55
70 

10 45 4.18 350 2.16 
195
.04 

4.47 
1,95
7.73 

33,10
6.75 

51.92 
1.
01 

332 
13
0 

631.
34 

761
.34 

429.
34 

22,51
4.04 

0.8
15 

27,62
4.58 

48,60
0 

0.56
84 
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Tabel 4.13. Perhitungan Ketel Uap pada Laju Aliran Massa Fluida Kerja 11 kg/s 

ṁwf 

(kg/s) 
Tin 

(oC) 

CpTin 

(kJ/kg.o

C) 

Tot 

(oC) 

CpTot 

(kJ/kg.o

C) 

Tsa 

(oC) 

CpTsa 

(kJ/kg.o

C) 

L 
(kJ/k

g) 

Qwf 

(kW) 

ṁeg 

(kg/s
) 

C
pe

g 

Teg 

(oC) 

Ts 

(oC
) 

∆T1 
(oC) 

Tbu 

(oC) 
∆T2 
(oC) 

Qbu 

(kW) 
ηbu 

Qrl 

(kW) 
LHV 

(kJ/kg) 

ṁrl 

(kg/s
) 

11 45 4.18 200 2.78 
195
.04 

4.47 
1,95
7.73 

28,96
7.43 

51.92 
1.
01 

332 
13
0 

552.
40 

682
.40 

350.
40 

18,37
4.71 

0.8
15 

22,54
5.66 

48,60
0 

0.46
39 

11 45 4.18 210 2.61 
195
.04 

4.47 
1,95
7.73 

29,46
4.10 

51.92 
1.
01 

332 
13
0 

561.
87 

691
.87 

359.
87 

18,87
1.38 

0.8
15 

23,15
5.07 

48,60
0 

0.47
64 

11 45 4.18 220 2.51 
195
.04 

4.47 
1,95
7.73 

29,96
0.76 

51.92 
1.
01 

332 
13
0 

571.
34 

701
.34 

369.
34 

19,36
8.04 

0.8
15 

23,76
4.47 

48,60
0 

0.48
90 

11 45 4.18 230 2.44 
195
.04 

4.47 
1,95
7.73 

30,45
7.43 

51.92 
1.
01 

332 
13
0 

580.
81 

710
.81 

378.
81 

19,86
4.71 

0.8
15 

24,37
3.88 

48,60
0 

0.50
15 

11 45 4.18 240 2.38 
195
.04 

4.47 
1,95
7.73 

30,95
4.10 

51.92 
1.
01 

332 
13
0 

590.
29 

720
.29 

388.
29 

20,36
1.38 

0.8
15 

24,98
3.29 

48,60
0 

0.51
41 

11 45 4.18 250 2.34 
195
.04 

4.47 
1,95
7.73 

31,45
0.76 

51.92 
1.
01 

332 
13
0 

599.
76 

729
.76 

397.
76 

20,85
8.04 

0.8
15 

25,59
2.69 

48,60
0 

0.52
66 

11 45 4.18 260 2.30 
195
.04 

4.47 
1,95
7.73 

31,94
7.43 

51.92 
1.
01 

332 
13
0 

609.
23 

739
.23 

407.
23 

21,35
4.71 

0.8
15 

26,20
2.10 

48,60
0 

0.53
91 

11 45 4.18 270 2.27 
195
.04 

4.47 
1,95
7.73 

32,44
4.10 

51.92 
1.
01 

332 
13
0 

618.
70 

748
.70 

416.
70 

21,85
1.38 

0.8
15 

26,81
1.51 

48,60
0 

0.55
17 

11 45 4.18 280 2.24 
195
.04 

4.47 
1,95
7.73 

32,94
0.76 

51.92 
1.
01 

332 
13
0 

628.
17 

758
.17 

426.
17 

22,34
8.04 

0.8
15 

27,42
0.91 

48,60
0 

0.56
42 

11 45 4.18 290 2.22 
195
.04 

4.47 
1,95
7.73 

33,43
7.43 

51.92 
1.
01 

332 
13
0 

637.
64 

767
.64 

435.
64 

22,84
4.71 

0.8
15 

28,03
0.32 

48,60
0 

0.57
68 

11 45 4.18 300 2.21 
195
.04 

4.47 
1,95
7.73 

33,93
4.10 

51.92 
1.
01 

332 
13
0 

647.
11 

777
.11 

445.
11 

23,34
1.38 

0.8
15 

28,63
9.73 

48,60
0 

0.58
93 

11 45 4.18 310 2.19 
195
.04 

4.47 
1,95
7.73 

34,43
0.76 

51.92 
1.
01 

332 
13
0 

656.
58 

786
.58 

454.
58 

23,83
8.04 

0.8
15 

29,24
9.13 

48,60
0 

0.60
18 

11 45 4.18 320 2.18 
195
.04 

4.47 
1,95
7.73 

34,92
7.43 

51.92 
1.
01 

332 
13
0 

666.
06 

796
.06 

464.
06 

24,33
4.71 

0.8
15 

29,85
8.54 

48,60
0 

0.61
44 

11 45 4.18 330 2.18 
195
.04 

4.47 
1,95
7.73 

35,42
4.10 

51.92 
1.
01 

332 
13
0 

675.
53 

805
.53 

473.
53 

24,83
1.38 

0.8
15 

30,46
7.95 

48,60
0 

0.62
69 

11 45 4.18 340 2.17 
195
.04 

4.47 
1,95
7.73 

35,92
0.76 

51.92 
1.
01 

332 
13
0 

685.
00 

815
.00 

483.
00 

25,32
8.04 

0.8
15 

31,07
7.36 

48,60
0 

0.63
95 

11 45 4.18 350 2.16 
195
.04 

4.47 
1,95
7.73 

36,41
7.43 

51.92 
1.
01 

332 
13
0 

694.
47 

824
.47 

492.
47 

25,82
4.71 

0.8
15 

31,68
6.76 

48,60
0 

0.65
20 



53 
 

 

Tabel 4.14. Perhitungan Ketel Uap pada Laju Aliran Massa Fluida Kerja 12 kg/s 

ṁwf 

(kg/s) 
Tin 

(oC) 

CpTin 

(kJ/kg.o

C) 

Tot 

(oC) 

CpTot 

(kJ/kg.o

C) 

Tsa 

(oC) 

CpTsa 

(kJ/kg.o

C) 

L 
(kJ/k

g) 

Qwf 

(kW) 

ṁeg 

(kg/s
) 

C
pe

g 

Teg 

(oC) 

Ts 

(oC
) 

∆T1 
(oC) 

Tbu 

(oC) 
∆T2 
(oC) 

Qbu 

(kW) 
ηbu 

Qrl 

(kW) 
LHV 

(kJ/kg) 

ṁrl 

(kg/s
) 

12 45 4.18 200 2.78 
195
.04 

4.47 
1,95
7.73 

31,60
0.83 

51.92 
1.
01 

332 
13
0 

602.
62 

732
.62 

400.
62 

21,00
8.11 

0.8
15 

25,77
6.83 

48,60
0 

0.53
04 

12 45 4.18 210 2.61 
195
.04 

4.47 
1,95
7.73 

32,14
2.65 

51.92 
1.
01 

332 
13
0 

612.
95 

742
.95 

410.
95 

21,54
9.93 

0.8
15 

26,44
1.63 

48,60
0 

0.54
41 

12 45 4.18 220 2.51 
195
.04 

4.47 
1,95
7.73 

32,68
4.47 

51.92 
1.
01 

332 
13
0 

623.
28 

753
.28 

421.
28 

22,09
1.75 

0.8
15 

27,10
6.44 

48,60
0 

0.55
77 

12 45 4.18 230 2.44 
195
.04 

4.47 
1,95
7.73 

33,22
6.29 

51.92 
1.
01 

332 
13
0 

633.
62 

763
.62 

431.
62 

22,63
3.57 

0.8
15 

27,77
1.25 

48,60
0 

0.57
14 

12 45 4.18 240 2.38 
195
.04 

4.47 
1,95
7.73 

33,76
8.11 

51.92 
1.
01 

332 
13
0 

643.
95 

773
.95 

441.
95 

23,17
5.39 

0.8
15 

28,43
6.06 

48,60
0 

0.58
51 

12 45 4.18 250 2.34 
195
.04 

4.47 
1,95
7.73 

34,30
9.92 

51.92 
1.
01 

332 
13
0 

654.
28 

784
.28 

452.
28 

23,71
7.21 

0.8
15 

29,10
0.87 

48,60
0 

0.59
88 

12 45 4.18 260 2.30 
195
.04 

4.47 
1,95
7.73 

34,85
1.74 

51.92 
1.
01 

332 
13
0 

664.
61 

794
.61 

462.
61 

24,25
9.02 

0.8
15 

29,76
5.67 

48,60
0 

0.61
25 

12 45 4.18 270 2.27 
195
.04 

4.47 
1,95
7.73 

35,39
3.56 

51.92 
1.
01 

332 
13
0 

674.
94 

804
.94 

472.
94 

24,80
0.84 

0.8
15 

30,43
0.48 

48,60
0 

0.62
61 

12 45 4.18 280 2.24 
195
.04 

4.47 
1,95
7.73 

35,93
5.38 

51.92 
1.
01 

332 
13
0 

685.
28 

815
.28 

483.
28 

25,34
2.66 

0.8
15 

31,09
5.29 

48,60
0 

0.63
98 

12 45 4.18 290 2.22 
195
.04 

4.47 
1,95
7.73 

36,47
7.20 

51.92 
1.
01 

332 
13
0 

695.
61 

825
.61 

493.
61 

25,88
4.48 

0.8
15 

31,76
0.10 

48,60
0 

0.65
35 

12 45 4.18 300 2.21 
195
.04 

4.47 
1,95
7.73 

37,01
9.01 

51.92 
1.
01 

332 
13
0 

705.
94 

835
.94 

503.
94 

26,42
6.30 

0.8
15 

32,42
4.90 

48,60
0 

0.66
72 

12 45 4.18 310 2.19 
195
.04 

4.47 
1,95
7.73 

37,56
0.83 

51.92 
1.
01 

332 
13
0 

716.
27 

846
.27 

514.
27 

26,96
8.11 

0.8
15 

33,08
9.71 

48,60
0 

0.68
09 

12 45 4.18 320 2.18 
195
.04 

4.47 
1,95
7.73 

38,10
2.65 

51.92 
1.
01 

332 
13
0 

726.
61 

856
.61 

524.
61 

27,50
9.93 

0.8
15 

33,75
4.52 

48,60
0 

0.69
45 

12 45 4.18 330 2.18 
195
.04 

4.47 
1,95
7.73 

38,64
4.47 

51.92 
1.
01 

332 
13
0 

736.
94 

866
.94 

534.
94 

28,05
1.75 

0.8
15 

34,41
9.33 

48,60
0 

0.70
82 

12 45 4.18 340 2.17 
195
.04 

4.47 
1,95
7.73 

39,18
6.29 

51.92 
1.
01 

332 
13
0 

747.
27 

877
.27 

545.
27 

28,59
3.57 

0.8
15 

35,08
4.13 

48,60
0 

0.72
19 

12 45 4.18 350 2.16 
195
.04 

4.47 
1,95
7.73 

39,72
8.11 

51.92 
1.
01 

332 
13
0 

757.
60 

887
.60 

555.
60 

29,13
5.39 

0.8
15 

35,74
8.94 

48,60
0 

0.73
56 
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Tabel 4.15. Perhitungan Ketel Uap pada Laju Aliran Massa Fluida Kerja 13 kg/s 

ṁwf 

(kg/s) 
Tin 

(oC) 

CpTin 

(kJ/kg.o

C) 

Tot 

(oC) 

CpTot 

(kJ/kg.o

C) 

Tsa 

(oC) 

CpTsa 

(kJ/kg.o

C) 

L 
(kJ/k

g) 

Qwf 

(kW) 

ṁeg 

(kg/s
) 

C
pe

g 

Teg 

(oC) 

Ts 

(oC
) 

∆T1 
(oC) 

Tbu 

(oC) 
∆T2 
(oC) 

Qbu 

(kW) 
ηbu 

Qrl 

(kW) 
LHV 

(kJ/kg) 

ṁrl 

(kg/s
) 

13 45 4.18 200 2.78 
195
.04 

4.47 
1,95
7.73 

34,23
4.24 

51.92 
1.
01 

332 
13
0 

652.
84 

782
.84 

450.
84 

23,64
1.52 

0.8
15 

29,00
8.00 

48,60
0 

0.59
69 

13 45 4.18 210 2.61 
195
.04 

4.47 
1,95
7.73 

34,82
1.21 

51.92 
1.
01 

332 
13
0 

664.
03 

794
.03 

462.
03 

24,22
8.49 

0.8
15 

29,72
8.20 

48,60
0 

0.61
17 

13 45 4.18 220 2.51 
195
.04 

4.47 
1,95
7.73 

35,40
8.17 

51.92 
1.
01 

332 
13
0 

675.
22 

805
.22 

473.
22 

24,81
5.46 

0.8
15 

30,44
8.41 

48,60
0 

0.62
65 

13 45 4.18 230 2.44 
195
.04 

4.47 
1,95
7.73 

35,99
5.14 

51.92 
1.
01 

332 
13
0 

686.
42 

816
.42 

484.
42 

25,40
2.43 

0.8
15 

31,16
8.62 

48,60
0 

0.64
13 

13 45 4.18 240 2.38 
195
.04 

4.47 
1,95
7.73 

36,58
2.11 

51.92 
1.
01 

332 
13
0 

697.
61 

827
.61 

495.
61 

25,98
9.40 

0.8
15 

31,88
8.83 

48,60
0 

0.65
61 

13 45 4.18 250 2.34 
195
.04 

4.47 
1,95
7.73 

37,16
9.08 

51.92 
1.
01 

332 
13
0 

708.
80 

838
.80 

506.
80 

26,57
6.37 

0.8
15 

32,60
9.04 

48,60
0 

0.67
10 

13 45 4.18 260 2.30 
195
.04 

4.47 
1,95
7.73 

37,75
6.05 

51.92 
1.
01 

332 
13
0 

720.
00 

850
.00 

518.
00 

27,16
3.34 

0.8
15 

33,32
9.25 

48,60
0 

0.68
58 

13 45 4.18 270 2.27 
195
.04 

4.47 
1,95
7.73 

38,34
3.02 

51.92 
1.
01 

332 
13
0 

731.
19 

861
.19 

529.
19 

27,75
0.30 

0.8
15 

34,04
9.45 

48,60
0 

0.70
06 

13 45 4.18 280 2.24 
195
.04 

4.47 
1,95
7.73 

38,92
9.99 

51.92 
1.
01 

332 
13
0 

742.
38 

872
.38 

540.
38 

28,33
7.27 

0.8
15 

34,76
9.66 

48,60
0 

0.71
54 

13 45 4.18 290 2.22 
195
.04 

4.47 
1,95
7.73 

39,51
6.96 

51.92 
1.
01 

332 
13
0 

753.
58 

883
.58 

551.
58 

28,92
4.24 

0.8
15 

35,48
9.87 

48,60
0 

0.73
02 

13 45 4.18 300 2.21 
195
.04 

4.47 
1,95
7.73 

40,10
3.93 

51.92 
1.
01 

332 
13
0 

764.
77 

894
.77 

562.
77 

29,51
1.21 

0.8
15 

36,21
0.08 

48,60
0 

0.74
51 

13 45 4.18 310 2.19 
195
.04 

4.47 
1,95
7.73 

40,69
0.90 

51.92 
1.
01 

332 
13
0 

775.
96 

905
.96 

573.
96 

30,09
8.18 

0.8
15 

36,93
0.29 

48,60
0 

0.75
99 

13 45 4.18 320 2.18 
195
.04 

4.47 
1,95
7.73 

41,27
7.87 

51.92 
1.
01 

332 
13
0 

787.
16 

917
.16 

585.
16 

30,68
5.15 

0.8
15 

37,65
0.49 

48,60
0 

0.77
47 

13 45 4.18 330 2.18 
195
.04 

4.47 
1,95
7.73 

41,86
4.84 

51.92 
1.
01 

332 
13
0 

798.
35 

928
.35 

596.
35 

31,27
2.12 

0.8
15 

38,37
0.70 

48,60
0 

0.78
95 

13 45 4.18 340 2.17 
195
.04 

4.47 
1,95
7.73 

42,45
1.81 

51.92 
1.
01 

332 
13
0 

809.
54 

939
.54 

607.
54 

31,85
9.09 

0.8
15 

39,09
0.91 

48,60
0 

0.80
43 

13 45 4.18 350 2.16 
195
.04 

4.47 
1,95
7.73 

43,03
8.78 

51.92 
1.
01 

332 
13
0 

820.
74 

950
.74 

618.
74 

32,44
6.06 

0.8
15 

39,81
1.12 

48,60
0 

0.81
92 
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Tabel 4.16. Perhitungan Ketel Uap pada Laju Aliran Massa Fluida Kerja 14 kg/s 

ṁwf 

(kg/s
) 

Tin 

(oC) 

CpTin 

(kJ/kg.o

C) 

Tot 

(oC) 

CpTot 

(kJ/kg.o

C) 

Tsa 

(oC) 

CpTsa 

(kJ/kg.o

C) 

L 
(kJ/k

g) 

Qwf 

(kW) 

ṁeg 

(kg/s
) 

C
pe

g 

Teg 

(oC) 

Ts 

(oC
) 

∆T1 
(oC) 

Tbu 

(oC) 
∆T2 
(oC) 

Qbu 

(kW) 
ηbu 

Qrl 

(kW) 

LHV 
(kJ/kg

) 

ṁrl 

(kg/s
) 

14 45 4.18 200 2.78 
195
.04 

4.47 
1,95
7.73 

36,86
7.64 

51.9
2 

1.
01 

332 
13
0 

703.
05 

833.
05 

501.
05 

26,27
4.92 

0.8
15 

32,23
9.17 

48,60
0 

0.66
34 

14 45 4.18 210 2.61 
195
.04 

4.47 
1,95
7.73 

37,49
9.76 

51.9
2 

1.
01 

332 
13
0 

715.
11 

845.
11 

513.
11 

26,90
7.04 

0.8
15 

33,01
4.77 

48,60
0 

0.67
93 

14 45 4.18 220 2.51 
195
.04 

4.47 
1,95
7.73 

38,13
1.88 

51.9
2 

1.
01 

332 
13
0 

727.
16 

857.
16 

525.
16 

27,53
9.16 

0.8
15 

33,79
0.38 

48,60
0 

0.69
53 

14 45 4.18 230 2.44 
195
.04 

4.47 
1,95
7.73 

38,76
4.00 

51.9
2 

1.
01 

332 
13
0 

739.
22 

869.
22 

537.
22 

28,17
1.28 

0.8
15 

34,56
5.99 

48,60
0 

0.71
12 

14 45 4.18 240 2.38 
195
.04 

4.47 
1,95
7.73 

39,39
6.12 

51.9
2 

1.
01 

332 
13
0 

751.
27 

881.
27 

549.
27 

28,80
3.40 

0.8
15 

35,34
1.60 

48,60
0 

0.72
72 

14 45 4.18 250 2.34 
195
.04 

4.47 
1,95
7.73 

40,02
8.24 

51.9
2 

1.
01 

332 
13
0 

763.
33 

893.
33 

561.
33 

29,43
5.53 

0.8
15 

36,11
7.21 

48,60
0 

0.74
32 

14 45 4.18 260 2.30 
195
.04 

4.47 
1,95
7.73 

40,66
0.37 

51.9
2 

1.
01 

332 
13
0 

775.
38 

905.
38 

573.
38 

30,06
7.65 

0.8
15 

36,89
2.82 

48,60
0 

0.75
91 

14 45 4.18 270 2.27 
195
.04 

4.47 
1,95
7.73 

41,29
2.49 

51.9
2 

1.
01 

332 
13
0 

787.
44 

917.
44 

585.
44 

30,69
9.77 

0.8
15 

37,66
8.43 

48,60
0 

0.77
51 

14 45 4.18 280 2.24 
195
.04 

4.47 
1,95
7.73 

41,92
4.61 

51.9
2 

1.
01 

332 
13
0 

799.
49 

929.
49 

597.
49 

31,33
1.89 

0.8
15 

38,44
4.04 

48,60
0 

0.79
10 

14 45 4.18 290 2.22 
195
.04 

4.47 
1,95
7.73 

42,55
6.73 

51.9
2 

1.
01 

332 
13
0 

811.
54 

941.
54 

609.
54 

31,96
4.01 

0.8
15 

39,21
9.64 

48,60
0 

0.80
70 

14 45 4.18 300 2.21 
195
.04 

4.47 
1,95
7.73 

43,18
8.85 

51.9
2 

1.
01 

332 
13
0 

823.
60 

953.
60 

621.
60 

32,59
6.13 

0.8
15 

39,99
5.25 

48,60
0 

0.82
29 

14 45 4.18 310 2.19 
195
.04 

4.47 
1,95
7.73 

43,82
0.97 

51.9
2 

1.
01 

332 
13
0 

835.
65 

965.
65 

633.
65 

33,22
8.25 

0.8
15 

40,77
0.86 

48,60
0 

0.83
89 

14 45 4.18 320 2.18 
195
.04 

4.47 
1,95
7.73 

44,45
3.09 

51.9
2 

1.
01 

332 
13
0 

847.
71 

977.
71 

645.
71 

33,86
0.37 

0.8
15 

41,54
6.47 

48,60
0 

0.85
49 

14 45 4.18 330 2.18 
195
.04 

4.47 
1,95
7.73 

45,08
5.21 

51.9
2 

1.
01 

332 
13
0 

859.
76 

989.
76 

657.
76 

34,49
2.50 

0.8
15 

42,32
2.08 

48,60
0 

0.87
08 

14 45 4.18 340 2.17 
195
.04 

4.47 
1,95
7.73 

45,71
7.34 

51.9
2 

1.
01 

332 
13
0 

871.
82 

1,00
1.82 

669.
82 

35,12
4.62 

0.8
15 

43,09
7.69 

48,60
0 

0.88
68 

14 45 4.18 350 2.16 
195
.04 

4.47 
1,95
7.73 

46,34
9.46 

51.9
2 

1.
01 

332 
13
0 

883.
87 

1,01
3.87 

681.
87 

35,75
6.74 

0.8
15 

43,87
3.30 

48,60
0 

0.90
27 
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Tabel 4.17. Perhitungan Ketel Uap pada Laju Aliran Massa Fluida Kerja 15 kg/s 

ṁwf 

(kg/s
) 

Tin 

(oC) 

CpTin 

(kJ/kg.o

C) 

Tot 

(oC) 

CpTot 

(kJ/kg.o

C) 

Tsa 

(oC) 

CpTsa 

(kJ/kg.o

C) 

L 
(kJ/k

g) 

Qwf 

(kW) 

ṁeg 

(kg/s
) 

C
pe

g 

Teg 

(oC) 

Ts 

(oC
) 

∆T1 
(oC) 

Tbu 

(oC) 
∆T2 
(oC) 

Qbu 

(kW) 
ηbu 

Qrl 

(kW) 

LHV 
(kJ/kg

) 

ṁrl 

(kg/s
) 

15 45 4.18 200 2.78 
195
.04 

4.47 
1,95
7.73 

39,50
1.04 

51.9
2 

1.
01 

332 
13
0 

753.
27 

883.
27 

551.
27 

28,90
8.32 

0.8
15 

35,47
0.33 

48,60
0 

0.72
98 

15 45 4.18 210 2.61 
195
.04 

4.47 
1,95
7.73 

40,17
8.31 

51.9
2 

1.
01 

332 
13
0 

766.
19 

896.
19 

564.
19 

29,58
5.60 

0.8
15 

36,30
1.34 

48,60
0 

0.74
69 

15 45 4.18 220 2.51 
195
.04 

4.47 
1,95
7.73 

40,85
5.59 

51.9
2 

1.
01 

332 
13
0 

779.
10 

909.
10 

577.
10 

30,26
2.87 

0.8
15 

37,13
2.35 

48,60
0 

0.76
40 

15 45 4.18 230 2.44 
195
.04 

4.47 
1,95
7.73 

41,53
2.86 

51.9
2 

1.
01 

332 
13
0 

792.
02 

922.
02 

590.
02 

30,94
0.14 

0.8
15 

37,96
3.36 

48,60
0 

0.78
11 

15 45 4.18 240 2.38 
195
.04 

4.47 
1,95
7.73 

42,21
0.13 

51.9
2 

1.
01 

332 
13
0 

804.
93 

934.
93 

602.
93 

31,61
7.41 

0.8
15 

38,79
4.37 

48,60
0 

0.79
82 

15 45 4.18 250 2.34 
195
.04 

4.47 
1,95
7.73 

42,88
7.40 

51.9
2 

1.
01 

332 
13
0 

817.
85 

947.
85 

615.
85 

32,29
4.69 

0.8
15 

39,62
5.38 

48,60
0 

0.81
53 

15 45 4.18 260 2.30 
195
.04 

4.47 
1,95
7.73 

43,56
4.68 

51.9
2 

1.
01 

332 
13
0 

830.
77 

960.
77 

628.
77 

32,97
1.96 

0.8
15 

40,45
6.39 

48,60
0 

0.83
24 

15 45 4.18 270 2.27 
195
.04 

4.47 
1,95
7.73 

44,24
1.95 

51.9
2 

1.
01 

332 
13
0 

843.
68 

973.
68 

641.
68 

33,64
9.23 

0.8
15 

41,28
7.40 

48,60
0 

0.84
95 

15 45 4.18 280 2.24 
195
.04 

4.47 
1,95
7.73 

44,91
9.22 

51.9
2 

1.
01 

332 
13
0 

856.
60 

986.
60 

654.
60 

34,32
6.50 

0.8
15 

42,11
8.41 

48,60
0 

0.86
66 

15 45 4.18 290 2.22 
195
.04 

4.47 
1,95
7.73 

45,59
6.50 

51.9
2 

1.
01 

332 
13
0 

869.
51 

999.
51 

667.
51 

35,00
3.78 

0.8
15 

42,94
9.42 

48,60
0 

0.88
37 

15 45 4.18 300 2.21 
195
.04 

4.47 
1,95
7.73 

46,27
3.77 

51.9
2 

1.
01 

332 
13
0 

882.
43 

1,01
2.43 

680.
43 

35,68
1.05 

0.8
15 

43,78
0.43 

48,60
0 

0.90
08 

15 45 4.18 310 2.19 
195
.04 

4.47 
1,95
7.73 

46,95
1.04 

51.9
2 

1.
01 

332 
13
0 

895.
34 

1,02
5.34 

693.
34 

36,35
8.32 

0.8
15 

44,61
1.44 

48,60
0 

0.91
79 

15 45 4.18 320 2.18 
195
.04 

4.47 
1,95
7.73 

47,62
8.31 

51.9
2 

1.
01 

332 
13
0 

908.
26 

1,03
8.26 

706.
26 

37,03
5.60 

0.8
15 

45,44
2.45 

48,60
0 

0.93
50 

15 45 4.18 330 2.18 
195
.04 

4.47 
1,95
7.73 

48,30
5.59 

51.9
2 

1.
01 

332 
13
0 

921.
17 

1,05
1.17 

719.
17 

37,71
2.87 

0.8
15 

46,27
3.46 

48,60
0 

0.95
21 

15 45 4.18 340 2.17 
195
.04 

4.47 
1,95
7.73 

48,98
2.86 

51.9
2 

1.
01 

332 
13
0 

934.
09 

1,06
4.09 

732.
09 

38,39
0.14 

0.8
15 

47,10
4.47 

48,60
0 

0.96
92 

15 45 4.18 350 2.16 
195
.04 

4.47 
1,95
7.73 

49,66
0.13 

51.9
2 

1.
01 

332 
13
0 

947.
00 

1,07
7.00 

745.
00 

39,06
7.41 

0.8
15 

47,93
5.48 

48,60
0 

0.98
63 
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Tabel 4.18. Perhitungan Ketel Uap pada Laju Aliran Massa Fluida Kerja 16 kg/s 

ṁwf 

(kg/s
) 

Tin 

(oC) 

CpTin 

(kJ/kg.o

C) 

Tot 

(oC) 

CpTot 

(kJ/kg.o

C) 

Tsa 

(oC) 

CpTsa 

(kJ/kg.o

C) 

L 
(kJ/k

g) 

Qwf 

(kW) 

ṁeg 

(kg/s
) 

C
pe

g 

Teg 

(oC) 

Ts 

(oC
) 

∆T1 
(oC) 

Tbu 

(oC) 
∆T2 
(oC) 

Qbu 

(kW) 
ηbu 

Qrl 

(kW) 

LHV 
(kJ/kg

) 

ṁrl 

(kg/s
) 

16 45 4.18 200 2.78 
195
.04 

4.47 
1,95
7.73 

42,13
4.44 

51.9
2 

1.
01 

332 
13
0 

803.
49 

933.
49 

601.
49 

31,54
1.73 

0.8
15 

38,70
1.50 

48,60
0 

0.79
63 

16 45 4.18 210 2.61 
195
.04 

4.47 
1,95
7.73 

42,85
6.87 

51.9
2 

1.
01 

332 
13
0 

817.
27 

947.
27 

615.
27 

32,26
4.15 

0.8
15 

39,58
7.91 

48,60
0 

0.81
46 

16 45 4.18 220 2.51 
195
.04 

4.47 
1,95
7.73 

43,57
9.29 

51.9
2 

1.
01 

332 
13
0 

831.
04 

961.
04 

629.
04 

32,98
6.57 

0.8
15 

40,47
4.32 

48,60
0 

0.83
28 

16 45 4.18 230 2.44 
195
.04 

4.47 
1,95
7.73 

44,30
1.72 

51.9
2 

1.
01 

332 
13
0 

844.
82 

974.
82 

642.
82 

33,70
9.00 

0.8
15 

41,36
0.73 

48,60
0 

0.85
10 

16 45 4.18 240 2.38 
195
.04 

4.47 
1,95
7.73 

45,02
4.14 

51.9
2 

1.
01 

332 
13
0 

858.
60 

988.
60 

656.
60 

34,43
1.42 

0.8
15 

42,24
7.14 

48,60
0 

0.86
93 

16 45 4.18 250 2.34 
195
.04 

4.47 
1,95
7.73 

45,74
6.56 

51.9
2 

1.
01 

332 
13
0 

872.
37 

1,00
2.37 

670.
37 

35,15
3.85 

0.8
15 

43,13
3.55 

48,60
0 

0.88
75 

16 45 4.18 260 2.30 
195
.04 

4.47 
1,95
7.73 

46,46
8.99 

51.9
2 

1.
01 

332 
13
0 

886.
15 

1,01
6.15 

684.
15 

35,87
6.27 

0.8
15 

44,01
9.96 

48,60
0 

0.90
58 

16 45 4.18 270 2.27 
195
.04 

4.47 
1,95
7.73 

47,19
1.41 

51.9
2 

1.
01 

332 
13
0 

899.
93 

1,02
9.93 

697.
93 

36,59
8.69 

0.8
15 

44,90
6.37 

48,60
0 

0.92
40 

16 45 4.18 280 2.24 
195
.04 

4.47 
1,95
7.73 

47,91
3.84 

51.9
2 

1.
01 

332 
13
0 

913.
70 

1,04
3.70 

711.
70 

37,32
1.12 

0.8
15 

45,79
2.78 

48,60
0 

0.94
22 

16 45 4.18 290 2.22 
195
.04 

4.47 
1,95
7.73 

48,63
6.26 

51.9
2 

1.
01 

332 
13
0 

927.
48 

1,05
7.48 

725.
48 

38,04
3.54 

0.8
15 

46,67
9.19 

48,60
0 

0.96
05 

16 45 4.18 300 2.21 
195
.04 

4.47 
1,95
7.73 

49,35
8.69 

51.9
2 

1.
01 

332 
13
0 

941.
26 

1,07
1.26 

739.
26 

38,76
5.97 

0.8
15 

47,56
5.60 

48,60
0 

0.97
87 

16 45 4.18 310 2.19 
195
.04 

4.47 
1,95
7.73 

50,08
1.11 

51.9
2 

1.
01 

332 
13
0 

955.
03 

1,08
5.03 

753.
03 

39,48
8.39 

0.8
15 

48,45
2.01 

48,60
0 

0.99
70 

16 45 4.18 320 2.18 
195
.04 

4.47 
1,95
7.73 

50,80
3.53 

51.9
2 

1.
01 

332 
13
0 

968.
81 

1,09
8.81 

766.
81 

40,21
0.82 

0.8
15 

49,33
8.42 

48,60
0 

1.01
52 

16 45 4.18 330 2.18 
195
.04 

4.47 
1,95
7.73 

51,52
5.96 

51.9
2 

1.
01 

332 
13
0 

982.
58 

1,11
2.58 

780.
58 

40,93
3.24 

0.8
15 

50,22
4.83 

48,60
0 

1.03
34 

16 45 4.18 340 2.17 
195
.04 

4.47 
1,95
7.73 

52,24
8.38 

51.9
2 

1.
01 

332 
13
0 

996.
36 

1,12
6.36 

794.
36 

41,65
5.66 

0.8
15 

51,11
1.24 

48,60
0 

1.05
17 

16 45 4.18 350 2.16 
195
.04 

4.47 
1,95
7.73 

52,97
0.81 

51.9
2 

1.
01 

332 
13
0 

1,01
0.14 

1,14
0.14 

808.
14 

42,37
8.09 

0.8
15 

51,99
7.65 

48,60
0 

1.06
99 
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Tabel 4.19. Perhitungan Ketel Uap pada Laju Aliran Massa Fluida Kerja 17 kg/s 

ṁwf 

(kg/s
) 

Tin 

(oC) 

CpTin 

(kJ/kg.o

C) 

Tot 

(oC) 

CpTot 

(kJ/kg.o

C) 

Tsa 

(oC) 

CpTsa 

(kJ/kg.o

C) 

L 
(kJ/k

g) 

Qwf 

(kW) 

ṁeg 

(kg/s
) 

C
pe

g 

Teg 

(oC) 

Ts 

(oC
) 

∆T1 
(oC) 

Tbu 

(oC) 
∆T2 
(oC) 

Qbu 

(kW) 
ηbu 

Qrl 

(kW) 

LHV 
(kJ/kg

) 

ṁrl 

(kg/s
) 

17 45 4.18 200 2.78 
195
.04 

4.47 
1,95
7.73 

44,76
7.85 

51.9
2 

1.
01 

332 
13
0 

853.
71 

983.
71 

651.
71 

34,17
5.13 

0.8
15 

41,93
2.67 

48,60
0 

0.86
28 

17 45 4.18 210 2.61 
195
.04 

4.47 
1,95
7.73 

45,53
5.42 

51.9
2 

1.
01 

332 
13
0 

868.
35 

998.
35 

666.
35 

34,94
2.70 

0.8
15 

42,87
4.48 

48,60
0 

0.88
22 

17 45 4.18 220 2.51 
195
.04 

4.47 
1,95
7.73 

46,30
3.00 

51.9
2 

1.
01 

332 
13
0 

882.
98 

1,01
2.98 

680.
98 

35,71
0.28 

0.8
15 

43,81
6.29 

48,60
0 

0.90
16 

17 45 4.18 230 2.44 
195
.04 

4.47 
1,95
7.73 

47,07
0.57 

51.9
2 

1.
01 

332 
13
0 

897.
62 

1,02
7.62 

695.
62 

36,47
7.86 

0.8
15 

44,75
8.10 

48,60
0 

0.92
09 

17 45 4.18 240 2.38 
195
.04 

4.47 
1,95
7.73 

47,83
8.15 

51.9
2 

1.
01 

332 
13
0 

912.
26 

1,04
2.26 

710.
26 

37,24
5.43 

0.8
15 

45,69
9.92 

48,60
0 

0.94
03 

17 45 4.18 250 2.34 
195
.04 

4.47 
1,95
7.73 

48,60
5.72 

51.9
2 

1.
01 

332 
13
0 

926.
90 

1,05
6.90 

724.
90 

38,01
3.01 

0.8
15 

46,64
1.73 

48,60
0 

0.95
97 

17 45 4.18 260 2.30 
195
.04 

4.47 
1,95
7.73 

49,37
3.30 

51.9
2 

1.
01 

332 
13
0 

941.
53 

1,07
1.53 

739.
53 

38,78
0.58 

0.8
15 

47,58
3.54 

48,60
0 

0.97
91 

17 45 4.18 270 2.27 
195
.04 

4.47 
1,95
7.73 

50,14
0.88 

51.9
2 

1.
01 

332 
13
0 

956.
17 

1,08
6.17 

754.
17 

39,54
8.16 

0.8
15 

48,52
5.35 

48,60
0 

0.99
85 

17 45 4.18 280 2.24 
195
.04 

4.47 
1,95
7.73 

50,90
8.45 

51.9
2 

1.
01 

332 
13
0 

970.
81 

1,10
0.81 

768.
81 

40,31
5.73 

0.8
15 

49,46
7.16 

48,60
0 

1.01
78 

17 45 4.18 290 2.22 
195
.04 

4.47 
1,95
7.73 

51,67
6.03 

51.9
2 

1.
01 

332 
13
0 

985.
45 

1,11
5.45 

783.
45 

41,08
3.31 

0.8
15 

50,40
8.97 

48,60
0 

1.03
72 

17 45 4.18 300 2.21 
195
.04 

4.47 
1,95
7.73 

52,44
3.60 

51.9
2 

1.
01 

332 
13
0 

1,00
0.08 

1,13
0.08 

798.
08 

41,85
0.89 

0.8
15 

51,35
0.78 

48,60
0 

1.05
66 

17 45 4.18 310 2.19 
195
.04 

4.47 
1,95
7.73 

53,21
1.18 

51.9
2 

1.
01 

332 
13
0 

1,01
4.72 

1,14
4.72 

812.
72 

42,61
8.46 

0.8
15 

52,29
2.59 

48,60
0 

1.07
60 

17 45 4.18 320 2.18 
195
.04 

4.47 
1,95
7.73 

53,97
8.76 

51.9
2 

1.
01 

332 
13
0 

1,02
9.36 

1,15
9.36 

827.
36 

43,38
6.04 

0.8
15 

53,23
4.40 

48,60
0 

1.09
54 

17 45 4.18 330 2.18 
195
.04 

4.47 
1,95
7.73 

54,74
6.33 

51.9
2 

1.
01 

332 
13
0 

1,04
4.00 

1,17
4.00 

842.
00 

44,15
3.61 

0.8
15 

54,17
6.21 

48,60
0 

1.11
47 

17 45 4.18 340 2.17 
195
.04 

4.47 
1,95
7.73 

55,51
3.91 

51.9
2 

1.
01 

332 
13
0 

1,05
8.63 

1,18
8.63 

856.
63 

44,92
1.19 

0.8
15 

55,11
8.02 

48,60
0 

1.13
41 

17 45 4.18 350 2.16 
195
.04 

4.47 
1,95
7.73 

56,28
1.48 

51.9
2 

1.
01 

332 
13
0 

1,07
3.27 

1,20
3.27 

871.
27 

45,68
8.76 

0.8
15 

56,05
9.83 

48,60
0 

1.15
35 
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Tabel 4.20. Perhitungan Ketel Uap pada Laju Aliran Massa Fluida Kerja 18 kg/s 

ṁwf 

(kg/s
) 

Tin 

(oC) 

CpTin 

(kJ/kg.o

C) 

Tot 

(oC) 

CpTot 

(kJ/kg.o

C) 

Tsa 

(oC) 

CpTsa 

(kJ/kg.o

C) 

L 
(kJ/k

g) 

Qwf 

(kW) 

ṁeg 

(kg/s
) 

C
pe

g 

Teg 

(oC) 

Ts 

(oC
) 

∆T1 
(oC) 

Tbu 

(oC) 
∆T2 
(oC) 

Qbu 

(kW) 
ηbu 

Qrl 

(kW) 

LHV 
(kJ/kg

) 

ṁrl 

(kg/s
) 

18 45 4.18 200 2.78 
195
.04 

4.47 
1,95
7.73 

47,40
1.25 

51.9
2 

1.
01 

332 
13
0 

903.
93 

1,03
3.93 

701.
93 

36,80
8.53 

0.8
15 

45,16
3.84 

48,60
0 

0.92
93 

18 45 4.18 210 2.61 
195
.04 

4.47 
1,95
7.73 

48,21
3.98 

51.9
2 

1.
01 

332 
13
0 

919.
43 

1,04
9.43 

717.
43 

37,62
1.26 

0.8
15 

46,16
1.05 

48,60
0 

0.94
98 

18 45 4.18 220 2.51 
195
.04 

4.47 
1,95
7.73 

49,02
6.70 

51.9
2 

1.
01 

332 
13
0 

934.
92 

1,06
4.92 

732.
92 

38,43
3.99 

0.8
15 

47,15
8.26 

48,60
0 

0.97
03 

18 45 4.18 230 2.44 
195
.04 

4.47 
1,95
7.73 

49,83
9.43 

51.9
2 

1.
01 

332 
13
0 

950.
42 

1,08
0.42 

748.
42 

39,24
6.71 

0.8
15 

48,15
5.48 

48,60
0 

0.99
09 

18 45 4.18 240 2.38 
195
.04 

4.47 
1,95
7.73 

50,65
2.16 

51.9
2 

1.
01 

332 
13
0 

965.
92 

1,09
5.92 

763.
92 

40,05
9.44 

0.8
15 

49,15
2.69 

48,60
0 

1.01
14 

18 45 4.18 250 2.34 
195
.04 

4.47 
1,95
7.73 

51,46
4.89 

51.9
2 

1.
01 

332 
13
0 

981.
42 

1,11
1.42 

779.
42 

40,87
2.17 

0.8
15 

50,14
9.90 

48,60
0 

1.03
19 

18 45 4.18 260 2.30 
195
.04 

4.47 
1,95
7.73 

52,27
7.61 

51.9
2 

1.
01 

332 
13
0 

996.
92 

1,12
6.92 

794.
92 

41,68
4.89 

0.8
15 

51,14
7.11 

48,60
0 

1.05
24 

18 45 4.18 270 2.27 
195
.04 

4.47 
1,95
7.73 

53,09
0.34 

51.9
2 

1.
01 

332 
13
0 

1,01
2.42 

1,14
2.42 

810.
42 

42,49
7.62 

0.8
15 

52,14
4.32 

48,60
0 

1.07
29 

18 45 4.18 280 2.24 
195
.04 

4.47 
1,95
7.73 

53,90
3.07 

51.9
2 

1.
01 

332 
13
0 

1,02
7.92 

1,15
7.92 

825.
92 

43,31
0.35 

0.8
15 

53,14
1.53 

48,60
0 

1.09
34 

18 45 4.18 290 2.22 
195
.04 

4.47 
1,95
7.73 

54,71
5.79 

51.9
2 

1.
01 

332 
13
0 

1,04
3.41 

1,17
3.41 

841.
41 

44,12
3.08 

0.8
15 

54,13
8.74 

48,60
0 

1.11
40 

18 45 4.18 300 2.21 
195
.04 

4.47 
1,95
7.73 

55,52
8.52 

51.9
2 

1.
01 

332 
13
0 

1,05
8.91 

1,18
8.91 

856.
91 

44,93
5.80 

0.8
15 

55,13
5.95 

48,60
0 

1.13
45 

18 45 4.18 310 2.19 
195
.04 

4.47 
1,95
7.73 

56,34
1.25 

51.9
2 

1.
01 

332 
13
0 

1,07
4.41 

1,20
4.41 

872.
41 

45,74
8.53 

0.8
15 

56,13
3.17 

48,60
0 

1.15
50 

18 45 4.18 320 2.18 
195
.04 

4.47 
1,95
7.73 

57,15
3.98 

51.9
2 

1.
01 

332 
13
0 

1,08
9.91 

1,21
9.91 

887.
91 

46,56
1.26 

0.8
15 

57,13
0.38 

48,60
0 

1.17
55 

18 45 4.18 330 2.18 
195
.04 

4.47 
1,95
7.73 

57,96
6.70 

51.9
2 

1.
01 

332 
13
0 

1,10
5.41 

1,23
5.41 

903.
41 

47,37
3.99 

0.8
15 

58,12
7.59 

48,60
0 

1.19
60 

18 45 4.18 340 2.17 
195
.04 

4.47 
1,95
7.73 

58,77
9.43 

51.9
2 

1.
01 

332 
13
0 

1,12
0.91 

1,25
0.91 

918.
91 

48,18
6.71 

0.8
15 

59,12
4.80 

48,60
0 

1.21
66 

18 45 4.18 350 2.16 
195
.04 

4.47 
1,95
7.73 

59,59
2.16 

51.9
2 

1.
01 

332 
13
0 

1,13
6.40 

1,26
6.40 

934.
40 

48,99
9.44 

0.8
15 

60,12
2.01 

48,60
0 

1.23
71 
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Tabel 4.21. Perhitungan Ketel Uap pada Laju Aliran Massa Fluida Kerja 19 kg/s 

ṁwf 

(kg/s
) 

Tin 

(oC) 

CpTin 

(kJ/kg.o

C) 

Tot 

(oC) 

CpTot 

(kJ/kg.o

C) 

Tsa 

(oC) 

CpTsa 

(kJ/kg.o

C) 

L 
(kJ/k

g) 

Qwf 

(kW) 

ṁeg 

(kg/s
) 

C
pe

g 

Teg 

(oC) 

Ts 

(oC
) 

∆T1 
(oC) 

Tbu 

(oC) 
∆T2 
(oC) 

Qbu 

(kW) 
ηbu 

Qrl 

(kW) 

LHV 
(kJ/kg

) 

ṁrl 

(kg/s
) 

19 45 4.18 200 2.78 
195
.04 

4.47 
1,95
7.73 

50,03
4.65 

51.9
2 

1.
01 

332 
13
0 

954.
15 

1,08
4.15 

752.
15 

39,44
1.93 

0.8
15 

48,39
5.01 

48,60
0 

0.99
58 

19 45 4.18 210 2.61 
195
.04 

4.47 
1,95
7.73 

50,89
2.53 

51.9
2 

1.
01 

332 
13
0 

970.
51 

1,10
0.51 

768.
51 

40,29
9.81 

0.8
15 

49,44
7.62 

48,60
0 

1.01
74 

19 45 4.18 220 2.51 
195
.04 

4.47 
1,95
7.73 

51,75
0.41 

51.9
2 

1.
01 

332 
13
0 

986.
86 

1,11
6.86 

784.
86 

41,15
7.69 

0.8
15 

50,50
0.23 

48,60
0 

1.03
91 

19 45 4.18 230 2.44 
195
.04 

4.47 
1,95
7.73 

52,60
8.29 

51.9
2 

1.
01 

332 
13
0 

1,00
3.22 

1,13
3.22 

801.
22 

42,01
5.57 

0.8
15 

51,55
2.85 

48,60
0 

1.06
08 

19 45 4.18 240 2.38 
195
.04 

4.47 
1,95
7.73 

53,46
6.17 

51.9
2 

1.
01 

332 
13
0 

1,01
9.58 

1,14
9.58 

817.
58 

42,87
3.45 

0.8
15 

52,60
5.46 

48,60
0 

1.08
24 

19 45 4.18 250 2.34 
195
.04 

4.47 
1,95
7.73 

54,32
4.05 

51.9
2 

1.
01 

332 
13
0 

1,03
5.94 

1,16
5.94 

833.
94 

43,73
1.33 

0.8
15 

53,65
8.07 

48,60
0 

1.10
41 

19 45 4.18 260 2.30 
195
.04 

4.47 
1,95
7.73 

55,18
1.92 

51.9
2 

1.
01 

332 
13
0 

1,05
2.30 

1,18
2.30 

850.
30 

44,58
9.21 

0.8
15 

54,71
0.68 

48,60
0 

1.12
57 

19 45 4.18 270 2.27 
195
.04 

4.47 
1,95
7.73 

56,03
9.80 

51.9
2 

1.
01 

332 
13
0 

1,06
8.66 

1,19
8.66 

866.
66 

45,44
7.08 

0.8
15 

55,76
3.29 

48,60
0 

1.14
74 

19 45 4.18 280 2.24 
195
.04 

4.47 
1,95
7.73 

56,89
7.68 

51.9
2 

1.
01 

332 
13
0 

1,08
5.02 

1,21
5.02 

883.
02 

46,30
4.96 

0.8
15 

56,81
5.91 

48,60
0 

1.16
91 

19 45 4.18 290 2.22 
195
.04 

4.47 
1,95
7.73 

57,75
5.56 

51.9
2 

1.
01 

332 
13
0 

1,10
1.38 

1,23
1.38 

899.
38 

47,16
2.84 

0.8
15 

57,86
8.52 

48,60
0 

1.19
07 

19 45 4.18 300 2.21 
195
.04 

4.47 
1,95
7.73 

58,61
3.44 

51.9
2 

1.
01 

332 
13
0 

1,11
7.74 

1,24
7.74 

915.
74 

48,02
0.72 

0.8
15 

58,92
1.13 

48,60
0 

1.21
24 

19 45 4.18 310 2.19 
195
.04 

4.47 
1,95
7.73 

59,47
1.32 

51.9
2 

1.
01 

332 
13
0 

1,13
4.10 

1,26
4.10 

932.
10 

48,87
8.60 

0.8
15 

59,97
3.74 

48,60
0 

1.23
40 

19 45 4.18 320 2.18 
195
.04 

4.47 
1,95
7.73 

60,32
9.20 

51.9
2 

1.
01 

332 
13
0 

1,15
0.46 

1,28
0.46 

948.
46 

49,73
6.48 

0.8
15 

61,02
6.35 

48,60
0 

1.25
57 

19 45 4.18 330 2.18 
195
.04 

4.47 
1,95
7.73 

61,18
7.08 

51.9
2 

1.
01 

332 
13
0 

1,16
6.82 

1,29
6.82 

964.
82 

50,59
4.36 

0.8
15 

62,07
8.97 

48,60
0 

1.27
73 

19 45 4.18 340 2.17 
195
.04 

4.47 
1,95
7.73 

62,04
4.95 

51.9
2 

1.
01 

332 
13
0 

1,18
3.18 

1,31
3.18 

981.
18 

51,45
2.24 

0.8
15 

63,13
1.58 

48,60
0 

1.29
90 

19 45 4.18 350 2.16 
195
.04 

4.47 
1,95
7.73 

62,90
2.83 

51.9
2 

1.
01 

332 
13
0 

1,19
9.54 

1,32
9.54 

997.
54 

52,31
0.12 

0.8
15 

64,18
4.19 

48,60
0 

1.32
07 
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Tabel 4.22. Perhitungan Ketel Uap pada Laju Aliran Massa Fluida Kerja 20 kg/s 

ṁwf 

(kg/s
) 

Tin 

(oC) 

CpTin 

(kJ/kg.o

C) 

Tot 

(oC) 

CpTot 

(kJ/kg.o

C) 

Tsa 

(oC) 

CpTsa 

(kJ/kg.o

C) 

L 
(kJ/k

g) 

Qwf 

(kW) 

ṁeg 

(kg/s
) 

C
pe

g 

Teg 

(oC) 

Ts 

(oC
) 

∆T1 
(oC) 

Tbu 

(oC) 
∆T2 
(oC) 

Qbu 

(kW) 
ηbu 

Qrl 

(kW) 

LHV 
(kJ/kg

) 

ṁrl 

(kg/s
) 

20 45 4.18 200 2.78 
195
.04 

4.47 
1,95
7.73 

52,66
8.05 

51.9
2 

1.
01 

332 
13
0 

1,00
4.36 

1,13
4.36 

802.
36 

42,07
5.34 

0.8
15 

51,62
6.18 

48,60
0 

1.06
23 

20 45 4.18 210 2.61 
195
.04 

4.47 
1,95
7.73 

53,57
1.08 

51.9
2 

1.
01 

332 
13
0 

1,02
1.58 

1,15
1.58 

819.
58 

42,97
8.37 

0.8
15 

52,73
4.19 

48,60
0 

1.08
51 

20 45 4.18 220 2.51 
195
.04 

4.47 
1,95
7.73 

54,47
4.11 

51.9
2 

1.
01 

332 
13
0 

1,03
8.81 

1,16
8.81 

836.
81 

43,88
1.40 

0.8
15 

53,84
2.20 

48,60
0 

1.10
79 

20 45 4.18 230 2.44 
195
.04 

4.47 
1,95
7.73 

55,37
7.15 

51.9
2 

1.
01 

332 
13
0 

1,05
6.03 

1,18
6.03 

854.
03 

44,78
4.43 

0.8
15 

54,95
0.22 

48,60
0 

1.13
07 

20 45 4.18 240 2.38 
195
.04 

4.47 
1,95
7.73 

56,28
0.18 

51.9
2 

1.
01 

332 
13
0 

1,07
3.25 

1,20
3.25 

871.
25 

45,68
7.46 

0.8
15 

56,05
8.23 

48,60
0 

1.15
35 

20 45 4.18 250 2.34 
195
.04 

4.47 
1,95
7.73 

57,18
3.21 

51.9
2 

1.
01 

332 
13
0 

1,09
0.47 

1,22
0.47 

888.
47 

46,59
0.49 

0.8
15 

57,16
6.24 

48,60
0 

1.17
63 

20 45 4.18 260 2.30 
195
.04 

4.47 
1,95
7.73 

58,08
6.24 

51.9
2 

1.
01 

332 
13
0 

1,10
7.69 

1,23
7.69 

905.
69 

47,49
3.52 

0.8
15 

58,27
4.25 

48,60
0 

1.19
91 

20 45 4.18 270 2.27 
195
.04 

4.47 
1,95
7.73 

58,98
9.27 

51.9
2 

1.
01 

332 
13
0 

1,12
4.91 

1,25
4.91 

922.
91 

48,39
6.55 

0.8
15 

59,38
2.27 

48,60
0 

1.22
19 

20 45 4.18 280 2.24 
195
.04 

4.47 
1,95
7.73 

59,89
2.30 

51.9
2 

1.
01 

332 
13
0 

1,14
2.13 

1,27
2.13 

940.
13 

49,29
9.58 

0.8
15 

60,49
0.28 

48,60
0 

1.24
47 

20 45 4.18 290 2.22 
195
.04 

4.47 
1,95
7.73 

60,79
5.33 

51.9
2 

1.
01 

332 
13
0 

1,15
9.35 

1,28
9.35 

957.
35 

50,20
2.61 

0.8
15 

61,59
8.29 

48,60
0 

1.26
75 

20 45 4.18 300 2.21 
195
.04 

4.47 
1,95
7.73 

61,69
8.36 

51.9
2 

1.
01 

332 
13
0 

1,17
6.57 

1,30
6.57 

974.
57 

51,10
5.64 

0.8
15 

62,70
6.31 

48,60
0 

1.29
03 

20 45 4.18 310 2.19 
195
.04 

4.47 
1,95
7.73 

62,60
1.39 

51.9
2 

1.
01 

332 
13
0 

1,19
3.79 

1,32
3.79 

991.
79 

52,00
8.67 

0.8
15 

63,81
4.32 

48,60
0 

1.31
31 

20 45 4.18 320 2.18 
195
.04 

4.47 
1,95
7.73 

63,50
4.42 

51.9
2 

1.
01 

332 
13
0 

1,21
1.01 

1,34
1.01 

1,00
9.01 

52,91
1.70 

0.8
15 

64,92
2.33 

48,60
0 

1.33
59 

20 45 4.18 330 2.18 
195
.04 

4.47 
1,95
7.73 

64,40
7.45 

51.9
2 

1.
01 

332 
13
0 

1,22
8.23 

1,35
8.23 

1,02
6.23 

53,81
4.73 

0.8
15 

66,03
0.34 

48,60
0 

1.35
86 

20 45 4.18 340 2.17 
195
.04 

4.47 
1,95
7.73 

65,31
0.48 

51.9
2 

1.
01 

332 
13
0 

1,24
5.45 

1,37
5.45 

1,04
3.45 

54,71
7.76 

0.8
15 

67,13
8.36 

48,60
0 

1.38
14 

20 45 4.18 350 2.16 
195
.04 

4.47 
1,95
7.73 

66,21
3.51 

51.9
2 

1.
01 

332 
13
0 

1,26
2.67 

1,39
2.67 

1,06
0.67 

55,62
0.79 

0.8
15 

68,24
6.37 

48,60
0 

1.40
42 
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4.2.2. Turbin Uap 

 

Turbin uap merupakan komponen yang berfungsi mengubah energi potensial dari 

fluida kerja menjadi energi mekanik. Adapun, sebelum menentukan nilai kerja turbin 

maka harus mencari terlebih dahulu temperatur keluar turbin uap sehingga nantinya 

dapat mencari nilai kerja turbin uap. Perhitungan untuk mendapatkan temperatur 

keluar turbin uap adalah sebagai berikut : 

 

Tot

Tin
=

Pot

Pin

γ−1
γ

 

Tot

220
=

1

14

1.4−1
1.4

 

Tot = 220 x 0.47 

Tot = 103.28 oC 
 

Dimana, γ = 1.4  [rasio panas spesifik] 

 

Setelah mendapatkan temperatur keluar turbin uap, maka dapat dicari kerja turbin 

uap. Efisiensi turbin uap diambil sebesar 92 % dan laju aliran massa fluida kerja 

merupakan variasi operasional yang tersebar antara 4 – 20 kg/s. Perhitungan untuk 

mendapatkan nilai kerja turbin uap adalah sebagai berikut : 

 

Wst = ηst x ṁwf x Cpwf x (Tot − Tin) 

Wst = 0.92 x 4 x 2.51 x (103.28 − 220) 

Wst = −1,079.52 kW 

 

Dimana, Cpwf = 2.51 kJ/kg. oC [panas spesifik fluida kerja pada temperatur masuk] 

 

Dari contoh perhitungan untuk kebutuhan komponen turbin uap diatas, maka tabel 

berikut merupakan perhitungan untuk kebutuhan komponen ketel uap pada variasi 

nilai laju aliran massa fluida kerja (ṁwf) antara 4 – 20 kg/s dan temperatur masuk 

turbin uap 200 oC – 350 oC : 
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Tabel 4.23. Perhitungan Turbin Uap pada Laju Aliran Massa Fluida Kerja 4 kg/s 

Pin (bar) Pot (bar) Tin (oC) Cp Cv y Tot (oC) ∆T (oC) ṁwf (kg/s) Cpwf Wst (kW) Pme (kW) ηme ηpp 

14 1 210 2.61 1.85 1.41 97.01 112.99 4 2.61 1,087.28 32,130 0.4185 0.4318 

14 1 220 2.51 1.79 1.40 103.28 116.72 4 2.51 1,079.52 32,130 0.4185 0.4305 

14 1 230 2.44 1.75 1.39 109.52 120.48 4 2.44 1,081.80 32,130 0.4185 0.4293 

14 1 240 2.38 1.72 1.38 115.71 124.29 4 2.38 1,089.82 32,130 0.4185 0.4282 

14 1 250 2.34 1.70 1.37 121.87 128.13 4 2.34 1,101.86 32,130 0.4185 0.4271 

14 1 260 2.30 1.68 1.37 128.00 132.00 4 2.30 1,117.02 32,130 0.4185 0.4261 

14 1 270 2.27 1.67 1.36 134.12 135.88 4 2.27 1,134.72 32,130 0.4185 0.4251 

14 1 280 2.24 1.66 1.36 140.21 139.79 4 2.24 1,154.54 32,130 0.4185 0.4241 

14 1 290 2.22 1.65 1.35 146.30 143.70 4 2.22 1,176.15 32,130 0.4185 0.4232 

14 1 300 2.21 1.64 1.35 152.39 147.61 4 2.21 1,199.28 32,130 0.4185 0.4223 

14 1 310 2.19 1.64 1.34 158.47 151.53 4 2.19 1,223.69 32,130 0.4185 0.4215 

14 1 320 2.18 1.63 1.34 164.56 155.44 4 2.18 1,249.21 32,130 0.4185 0.4206 

14 1 330 2.18 1.63 1.33 170.65 159.35 4 2.18 1,275.69 32,130 0.4185 0.4198 

14 1 340 2.17 1.63 1.33 176.75 163.25 4 2.17 1,302.99 32,130 0.4185 0.4189 

14 1 350 2.16 1.63 1.33 182.86 167.14 4 2.16 1,331.02 32,130 0.4185 0.4181 
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Tabel 4.24. Perhitungan Turbin Uap pada Laju Aliran Massa Fluida Kerja 5 kg/s 

Pin (bar) Pot (bar) Tin (oC) Cp Cv y Tot (oC) ∆T (oC) ṁwf (kg/s) Cpwf Wst (kW) Pme (kW) ηme ηpp 

14 1 200 2.78 1.95 1.43 90.73 109.27 5 2.78 1,397.67 32,130 0.4185 0.4194 

14 1 210 2.61 1.85 1.41 97.01 112.99 5 2.61 1,359.09 32,130 0.4185 0.4175 

14 1 220 2.51 1.79 1.40 103.28 116.72 5 2.51 1,349.40 32,130 0.4185 0.4160 

14 1 230 2.44 1.75 1.39 109.52 120.48 5 2.44 1,352.25 32,130 0.4185 0.4146 

14 1 240 2.38 1.72 1.38 115.71 124.29 5 2.38 1,362.28 32,130 0.4185 0.4133 

14 1 250 2.34 1.70 1.37 121.87 128.13 5 2.34 1,377.32 32,130 0.4185 0.4121 

14 1 260 2.30 1.68 1.37 128.00 132.00 5 2.30 1,396.27 32,130 0.4185 0.4109 

14 1 270 2.27 1.67 1.36 134.12 135.88 5 2.27 1,418.40 32,130 0.4185 0.4098 

14 1 280 2.24 1.66 1.36 140.21 139.79 5 2.24 1,443.18 32,130 0.4185 0.4087 

14 1 290 2.22 1.65 1.35 146.30 143.70 5 2.22 1,470.19 32,130 0.4185 0.4076 

14 1 300 2.21 1.64 1.35 152.39 147.61 5 2.21 1,499.10 32,130 0.4185 0.4066 

14 1 310 2.19 1.64 1.34 158.47 151.53 5 2.19 1,529.61 32,130 0.4185 0.4056 

14 1 320 2.18 1.63 1.34 164.56 155.44 5 2.18 1,561.52 32,130 0.4185 0.4047 

14 1 330 2.18 1.63 1.33 170.65 159.35 5 2.18 1,594.61 32,130 0.4185 0.4037 

14 1 340 2.17 1.63 1.33 176.75 163.25 5 2.17 1,628.74 32,130 0.4185 0.4028 

14 1 350 2.16 1.63 1.33 182.86 167.14 5 2.16 1,663.77 32,130 0.4185 0.4019 
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Tabel 4.25. Perhitungan Turbin Uap pada Laju Aliran Massa Fluida Kerja 6 kg/s 

Pin (bar) Pot (bar) Tin (oC) Cp Cv y Tot (oC) ∆T (oC) ṁwf (kg/s) Cpwf Wst (kW) Pme (kW) ηme ηpp 

14 1 200 2.78 1.95 1.43 90.73 109.27 6 2.78 1,677.20 32,130 0.4185 0.4065 

14 1 210 2.61 1.85 1.41 97.01 112.99 6 2.61 1,630.91 32,130 0.4185 0.4043 

14 1 220 2.51 1.79 1.40 103.28 116.72 6 2.51 1,619.27 32,130 0.4185 0.4026 

14 1 230 2.44 1.75 1.39 109.52 120.48 6 2.44 1,622.70 32,130 0.4185 0.4010 

14 1 240 2.38 1.72 1.38 115.71 124.29 6 2.38 1,634.73 32,130 0.4185 0.3996 

14 1 250 2.34 1.70 1.37 121.87 128.13 6 2.34 1,652.79 32,130 0.4185 0.3983 

14 1 260 2.30 1.68 1.37 128.00 132.00 6 2.30 1,675.52 32,130 0.4185 0.3970 

14 1 270 2.27 1.67 1.36 134.12 135.88 6 2.27 1,702.08 32,130 0.4185 0.3957 

14 1 280 2.24 1.66 1.36 140.21 139.79 6 2.24 1,731.82 32,130 0.4185 0.3946 

14 1 290 2.22 1.65 1.35 146.30 143.70 6 2.22 1,764.23 32,130 0.4185 0.3934 

14 1 300 2.21 1.64 1.35 152.39 147.61 6 2.21 1,798.92 32,130 0.4185 0.3923 

14 1 310 2.19 1.64 1.34 158.47 151.53 6 2.19 1,835.54 32,130 0.4185 0.3912 

14 1 320 2.18 1.63 1.34 164.56 155.44 6 2.18 1,873.82 32,130 0.4185 0.3902 

14 1 330 2.18 1.63 1.33 170.65 159.35 6 2.18 1,913.53 32,130 0.4185 0.3891 

14 1 340 2.17 1.63 1.33 176.75 163.25 6 2.17 1,954.49 32,130 0.4185 0.3881 

14 1 350 2.16 1.63 1.33 182.86 167.14 6 2.16 1,996.52 32,130 0.4185 0.3871 
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Tabel 4.26. Perhitungan Turbin Uap pada Laju Aliran Massa Fluida Kerja 7 kg/s 

Pin (bar) Pot (bar) Tin (oC) Cp Cv y Tot (oC) ∆T (oC) ṁwf (kg/s) Cpwf Wst (kW) Pme (kW) ηme ηpp 

14 1 200 2.78 1.95 1.43 90.73 109.27 7 2.78 1,956.74 32,130 0.4185 0.3945 

14 1 210 2.61 1.85 1.41 97.01 112.99 7 2.61 1,902.73 32,130 0.4185 0.3922 

14 1 220 2.51 1.79 1.40 103.28 116.72 7 2.51 1,889.15 32,130 0.4185 0.3903 

14 1 230 2.44 1.75 1.39 109.52 120.48 7 2.44 1,893.15 32,130 0.4185 0.3886 

14 1 240 2.38 1.72 1.38 115.71 124.29 7 2.38 1,907.19 32,130 0.4185 0.3870 

14 1 250 2.34 1.70 1.37 121.87 128.13 7 2.34 1,928.25 32,130 0.4185 0.3856 

14 1 260 2.30 1.68 1.37 128.00 132.00 7 2.30 1,954.78 32,130 0.4185 0.3842 

14 1 270 2.27 1.67 1.36 134.12 135.88 7 2.27 1,985.76 32,130 0.4185 0.3828 

14 1 280 2.24 1.66 1.36 140.21 139.79 7 2.24 2,020.45 32,130 0.4185 0.3816 

14 1 290 2.22 1.65 1.35 146.30 143.70 7 2.22 2,058.27 32,130 0.4185 0.3804 

14 1 300 2.21 1.64 1.35 152.39 147.61 7 2.21 2,098.73 32,130 0.4185 0.3792 

14 1 310 2.19 1.64 1.34 158.47 151.53 7 2.19 2,141.46 32,130 0.4185 0.3780 

14 1 320 2.18 1.63 1.34 164.56 155.44 7 2.18 2,186.12 32,130 0.4185 0.3769 

14 1 330 2.18 1.63 1.33 170.65 159.35 7 2.18 2,232.45 32,130 0.4185 0.3758 

14 1 340 2.17 1.63 1.33 176.75 163.25 7 2.17 2,280.24 32,130 0.4185 0.3747 

14 1 350 2.16 1.63 1.33 182.86 167.14 7 2.16 2,329.28 32,130 0.4185 0.3737 
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Tabel 4.27. Perhitungan Turbin Uap pada Laju Aliran Massa Fluida Kerja 8 kg/s 

Pin (bar) Pot (bar) Tin (oC) Cp Cv y Tot (oC) ∆T (oC) ṁwf (kg/s) Cpwf Wst (kW) Pme (kW) ηme ηpp 

14 1 200 2.78 1.95 1.43 90.73 109.27 8 2.78 2,236.27 32,130 0.4185 0.3834 

14 1 210 2.61 1.85 1.41 97.01 112.99 8 2.61 2,174.55 32,130 0.4185 0.3809 

14 1 220 2.51 1.79 1.40 103.28 116.72 8 2.51 2,159.03 32,130 0.4185 0.3788 

14 1 230 2.44 1.75 1.39 109.52 120.48 8 2.44 2,163.60 32,130 0.4185 0.3770 

14 1 240 2.38 1.72 1.38 115.71 124.29 8 2.38 2,179.64 32,130 0.4185 0.3754 

14 1 250 2.34 1.70 1.37 121.87 128.13 8 2.34 2,203.71 32,130 0.4185 0.3738 

14 1 260 2.30 1.68 1.37 128.00 132.00 8 2.30 2,234.03 32,130 0.4185 0.3724 

14 1 270 2.27 1.67 1.36 134.12 135.88 8 2.27 2,269.44 32,130 0.4185 0.3710 

14 1 280 2.24 1.66 1.36 140.21 139.79 8 2.24 2,309.09 32,130 0.4185 0.3696 

14 1 290 2.22 1.65 1.35 146.30 143.70 8 2.22 2,352.31 32,130 0.4185 0.3683 

14 1 300 2.21 1.64 1.35 152.39 147.61 8 2.21 2,398.55 32,130 0.4185 0.3671 

14 1 310 2.19 1.64 1.34 158.47 151.53 8 2.19 2,447.38 32,130 0.4185 0.3659 

14 1 320 2.18 1.63 1.34 164.56 155.44 8 2.18 2,498.43 32,130 0.4185 0.3647 

14 1 330 2.18 1.63 1.33 170.65 159.35 8 2.18 2,551.37 32,130 0.4185 0.3636 

14 1 340 2.17 1.63 1.33 176.75 163.25 8 2.17 2,605.99 32,130 0.4185 0.3625 

14 1 350 2.16 1.63 1.33 182.86 167.14 8 2.16 2,662.03 32,130 0.4185 0.3614 
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Tabel 4.28. Perhitungan Turbin Uap pada Laju Aliran Massa Fluida Kerja 9 kg/s 

Pin (bar) Pot (bar) Tin (oC) Cp Cv y Tot (oC) ∆T (oC) ṁwf (kg/s) Cpwf Wst (kW) Pme (kW) ηme ηpp 

14 1 200 2.78 1.95 1.43 90.73 109.27 9 2.78 2,515.81 32,130 0.4185 0.3731 

14 1 210 2.61 1.85 1.41 97.01 112.99 9 2.61 2,446.37 32,130 0.4185 0.3704 

14 1 220 2.51 1.79 1.40 103.28 116.72 9 2.51 2,428.91 32,130 0.4185 0.3682 

14 1 230 2.44 1.75 1.39 109.52 120.48 9 2.44 2,434.05 32,130 0.4185 0.3663 

14 1 240 2.38 1.72 1.38 115.71 124.29 9 2.38 2,452.10 32,130 0.4185 0.3646 

14 1 250 2.34 1.70 1.37 121.87 128.13 9 2.34 2,479.18 32,130 0.4185 0.3630 

14 1 260 2.30 1.68 1.37 128.00 132.00 9 2.30 2,513.28 32,130 0.4185 0.3614 

14 1 270 2.27 1.67 1.36 134.12 135.88 9 2.27 2,553.12 32,130 0.4185 0.3600 

14 1 280 2.24 1.66 1.36 140.21 139.79 9 2.24 2,597.72 32,130 0.4185 0.3586 

14 1 290 2.22 1.65 1.35 146.30 143.70 9 2.22 2,646.34 32,130 0.4185 0.3572 

14 1 300 2.21 1.64 1.35 152.39 147.61 9 2.21 2,698.37 32,130 0.4185 0.3560 

14 1 310 2.19 1.64 1.34 158.47 151.53 9 2.19 2,753.31 32,130 0.4185 0.3547 

14 1 320 2.18 1.63 1.34 164.56 155.44 9 2.18 2,810.73 32,130 0.4185 0.3535 

14 1 330 2.18 1.63 1.33 170.65 159.35 9 2.18 2,870.30 32,130 0.4185 0.3523 

14 1 340 2.17 1.63 1.33 176.75 163.25 9 2.17 2,931.73 32,130 0.4185 0.3512 

14 1 350 2.16 1.63 1.33 182.86 167.14 9 2.16 2,994.79 32,130 0.4185 0.3501 
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Tabel 4.29. Perhitungan Turbin Uap pada Laju Aliran Massa Fluida Kerja 10 kg/s 

Pin (bar) Pot (bar) Tin (oC) Cp Cv y Tot (oC) ∆T (oC) ṁwf (kg/s) Cpwf Wst (kW) Pme (kW) ηme ηpp 

14 1 200 2.78 1.95 1.43 90.73 109.27 10 2.78 2,795.34 32,130 0.4185 0.3635 

14 1 210 2.61 1.85 1.41 97.01 112.99 10 2.61 2,718.19 32,130 0.4185 0.3606 

14 1 220 2.51 1.79 1.40 103.28 116.72 10 2.51 2,698.79 32,130 0.4185 0.3583 

14 1 230 2.44 1.75 1.39 109.52 120.48 10 2.44 2,704.50 32,130 0.4185 0.3564 

14 1 240 2.38 1.72 1.38 115.71 124.29 10 2.38 2,724.55 32,130 0.4185 0.3546 

14 1 250 2.34 1.70 1.37 121.87 128.13 10 2.34 2,754.64 32,130 0.4185 0.3529 

14 1 260 2.30 1.68 1.37 128.00 132.00 10 2.30 2,792.54 32,130 0.4185 0.3513 

14 1 270 2.27 1.67 1.36 134.12 135.88 10 2.27 2,836.80 32,130 0.4185 0.3498 

14 1 280 2.24 1.66 1.36 140.21 139.79 10 2.24 2,886.36 32,130 0.4185 0.3483 

14 1 290 2.22 1.65 1.35 146.30 143.70 10 2.22 2,940.38 32,130 0.4185 0.3470 

14 1 300 2.21 1.64 1.35 152.39 147.61 10 2.21 2,998.19 32,130 0.4185 0.3457 

14 1 310 2.19 1.64 1.34 158.47 151.53 10 2.19 3,059.23 32,130 0.4185 0.3444 

14 1 320 2.18 1.63 1.34 164.56 155.44 10 2.18 3,123.03 32,130 0.4185 0.3431 

14 1 330 2.18 1.63 1.33 170.65 159.35 10 2.18 3,189.22 32,130 0.4185 0.3419 

14 1 340 2.17 1.63 1.33 176.75 163.25 10 2.17 3,257.48 32,130 0.4185 0.3408 

14 1 350 2.16 1.63 1.33 182.86 167.14 10 2.16 3,327.54 32,130 0.4185 0.3396 
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Tabel 4.30. Perhitungan Turbin Uap pada Laju Aliran Massa Fluida Kerja 11 kg/s 

Pin (bar) Pot (bar) Tin (oC) Cp Cv y Tot (oC) ∆T (oC) ṁwf (kg/s) Cpwf Wst (kW) Pme (kW) ηme ηpp 

14 1 200 2.78 1.95 1.43 90.73 109.27 11 2.78 3,074.87 32,130 0.4185 0.3545 

14 1 210 2.61 1.85 1.41 97.01 112.99 11 2.61 2,990.01 32,130 0.4185 0.3514 

14 1 220 2.51 1.79 1.40 103.28 116.72 11 2.51 2,968.67 32,130 0.4185 0.3491 

14 1 230 2.44 1.75 1.39 109.52 120.48 11 2.44 2,974.95 32,130 0.4185 0.3471 

14 1 240 2.38 1.72 1.38 115.71 124.29 11 2.38 2,997.01 32,130 0.4185 0.3452 

14 1 250 2.34 1.70 1.37 121.87 128.13 11 2.34 3,030.11 32,130 0.4185 0.3435 

14 1 260 2.30 1.68 1.37 128.00 132.00 11 2.30 3,071.79 32,130 0.4185 0.3418 

14 1 270 2.27 1.67 1.36 134.12 135.88 11 2.27 3,120.48 32,130 0.4185 0.3403 

14 1 280 2.24 1.66 1.36 140.21 139.79 11 2.24 3,175.00 32,130 0.4185 0.3388 

14 1 290 2.22 1.65 1.35 146.30 143.70 11 2.22 3,234.42 32,130 0.4185 0.3374 

14 1 300 2.21 1.64 1.35 152.39 147.61 11 2.21 3,298.01 32,130 0.4185 0.3361 

14 1 310 2.19 1.64 1.34 158.47 151.53 11 2.19 3,365.15 32,130 0.4185 0.3348 

14 1 320 2.18 1.63 1.34 164.56 155.44 11 2.18 3,435.34 32,130 0.4185 0.3335 

14 1 330 2.18 1.63 1.33 170.65 159.35 11 2.18 3,508.14 32,130 0.4185 0.3323 

14 1 340 2.17 1.63 1.33 176.75 163.25 11 2.17 3,583.23 32,130 0.4185 0.3311 

14 1 350 2.16 1.63 1.33 182.86 167.14 11 2.16 3,660.29 32,130 0.4185 0.3300 
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Tabel 4.31. Perhitungan Turbin Uap pada Laju Aliran Massa Fluida Kerja 12 kg/s 

Pin (bar) Pot (bar) Tin (oC) Cp Cv y Tot (oC) ∆T (oC) ṁwf (kg/s) Cpwf Wst (kW) Pme (kW) ηme ηpp 

14 1 200 2.78 1.95 1.43 90.73 109.27 12 2.78 3,354.41 32,130 0.4185 0.3460 

14 1 210 2.61 1.85 1.41 97.01 112.99 12 2.61 3,261.83 32,130 0.4185 0.3429 

14 1 220 2.51 1.79 1.40 103.28 116.72 12 2.51 3,238.55 32,130 0.4185 0.3405 

14 1 230 2.44 1.75 1.39 109.52 120.48 12 2.44 3,245.40 32,130 0.4185 0.3384 

14 1 240 2.38 1.72 1.38 115.71 124.29 12 2.38 3,269.46 32,130 0.4185 0.3365 

14 1 250 2.34 1.70 1.37 121.87 128.13 12 2.34 3,305.57 32,130 0.4185 0.3347 

14 1 260 2.30 1.68 1.37 128.00 132.00 12 2.30 3,351.05 32,130 0.4185 0.3330 

14 1 270 2.27 1.67 1.36 134.12 135.88 12 2.27 3,404.16 32,130 0.4185 0.3315 

14 1 280 2.24 1.66 1.36 140.21 139.79 12 2.24 3,463.63 32,130 0.4185 0.3300 

14 1 290 2.22 1.65 1.35 146.30 143.70 12 2.22 3,528.46 32,130 0.4185 0.3285 

14 1 300 2.21 1.64 1.35 152.39 147.61 12 2.21 3,597.83 32,130 0.4185 0.3272 

14 1 310 2.19 1.64 1.34 158.47 151.53 12 2.19 3,671.07 32,130 0.4185 0.3259 

14 1 320 2.18 1.63 1.34 164.56 155.44 12 2.18 3,747.64 32,130 0.4185 0.3246 

14 1 330 2.18 1.63 1.33 170.65 159.35 12 2.18 3,827.06 32,130 0.4185 0.3234 

14 1 340 2.17 1.63 1.33 176.75 163.25 12 2.17 3,908.98 32,130 0.4185 0.3222 

14 1 350 2.16 1.63 1.33 182.86 167.14 12 2.16 3,993.05 32,130 0.4185 0.3210 
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Tabel 4.32. Perhitungan Turbin Uap pada Laju Aliran Massa Fluida Kerja 13 kg/s 

Pin (bar) Pot (bar) Tin (oC) Cp Cv y Tot (oC) ∆T (oC) ṁwf (kg/s) Cpwf Wst (kW) Pme (kW) ηme ηpp 

14 1 200 2.78 1.95 1.43 90.73 109.27 13 2.78 3,633.94 32,130 0.4185 0.3381 

14 1 210 2.61 1.85 1.41 97.01 112.99 13 2.61 3,533.64 32,130 0.4185 0.3349 

14 1 220 2.51 1.79 1.40 103.28 116.72 13 2.51 3,508.43 32,130 0.4185 0.3324 

14 1 230 2.44 1.75 1.39 109.52 120.48 13 2.44 3,515.85 32,130 0.4185 0.3302 

14 1 240 2.38 1.72 1.38 115.71 124.29 13 2.38 3,541.92 32,130 0.4185 0.3283 

14 1 250 2.34 1.70 1.37 121.87 128.13 13 2.34 3,581.03 32,130 0.4185 0.3265 

14 1 260 2.30 1.68 1.37 128.00 132.00 13 2.30 3,630.30 32,130 0.4185 0.3248 

14 1 270 2.27 1.67 1.36 134.12 135.88 13 2.27 3,687.84 32,130 0.4185 0.3232 

14 1 280 2.24 1.66 1.36 140.21 139.79 13 2.24 3,752.27 32,130 0.4185 0.3217 

14 1 290 2.22 1.65 1.35 146.30 143.70 13 2.22 3,822.50 32,130 0.4185 0.3202 

14 1 300 2.21 1.64 1.35 152.39 147.61 13 2.21 3,897.65 32,130 0.4185 0.3189 

14 1 310 2.19 1.64 1.34 158.47 151.53 13 2.19 3,977.00 32,130 0.4185 0.3175 

14 1 320 2.18 1.63 1.34 164.56 155.44 13 2.18 4,059.94 32,130 0.4185 0.3163 

14 1 330 2.18 1.63 1.33 170.65 159.35 13 2.18 4,145.98 32,130 0.4185 0.3150 

14 1 340 2.17 1.63 1.33 176.75 163.25 13 2.17 4,234.73 32,130 0.4185 0.3139 

14 1 350 2.16 1.63 1.33 182.86 167.14 13 2.16 4,325.80 32,130 0.4185 0.3127 
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Tabel 4.33. Perhitungan Turbin Uap pada Laju Aliran Massa Fluida Kerja 14 kg/s 

Pin (bar) Pot (bar) Tin (oC) Cp Cv y Tot (oC) ∆T (oC) ṁwf (kg/s) Cpwf Wst (kW) Pme (kW) ηme ηpp 

14 1 200 2.78 1.95 1.43 90.73 109.27 14 2.78 3,913.48 32,130 0.4185 0.3306 

14 1 210 2.61 1.85 1.41 97.01 112.99 14 2.61 3,805.46 32,130 0.4185 0.3273 

14 1 220 2.51 1.79 1.40 103.28 116.72 14 2.51 3,778.31 32,130 0.4185 0.3248 

14 1 230 2.44 1.75 1.39 109.52 120.48 14 2.44 3,786.30 32,130 0.4185 0.3226 

14 1 240 2.38 1.72 1.38 115.71 124.29 14 2.38 3,814.37 32,130 0.4185 0.3206 

14 1 250 2.34 1.70 1.37 121.87 128.13 14 2.34 3,856.50 32,130 0.4185 0.3188 

14 1 260 2.30 1.68 1.37 128.00 132.00 14 2.30 3,909.55 32,130 0.4185 0.3171 

14 1 270 2.27 1.67 1.36 134.12 135.88 14 2.27 3,971.52 32,130 0.4185 0.3155 

14 1 280 2.24 1.66 1.36 140.21 139.79 14 2.24 4,040.90 32,130 0.4185 0.3139 

14 1 290 2.22 1.65 1.35 146.30 143.70 14 2.22 4,116.54 32,130 0.4185 0.3125 

14 1 300 2.21 1.64 1.35 152.39 147.61 14 2.21 4,197.47 32,130 0.4185 0.3111 

14 1 310 2.19 1.64 1.34 158.47 151.53 14 2.19 4,282.92 32,130 0.4185 0.3098 

14 1 320 2.18 1.63 1.34 164.56 155.44 14 2.18 4,372.25 32,130 0.4185 0.3085 

14 1 330 2.18 1.63 1.33 170.65 159.35 14 2.18 4,464.90 32,130 0.4185 0.3073 

14 1 340 2.17 1.63 1.33 176.75 163.25 14 2.17 4,560.48 32,130 0.4185 0.3061 

14 1 350 2.16 1.63 1.33 182.86 167.14 14 2.16 4,658.56 32,130 0.4185 0.3049 
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Tabel 4.34. Perhitungan Turbin Uap pada Laju Aliran Massa Fluida Kerja 15 kg/s 

Pin (bar) Pot (bar) Tin (oC) Cp Cv y Tot (oC) ∆T (oC) ṁwf (kg/s) Cpwf Wst (kW) Pme (kW) ηme ηpp 

14 1 200 2.78 1.95 1.43 90.73 109.27 15 2.78 4,193.01 32,130 0.4185 0.3236 

14 1 210 2.61 1.85 1.41 97.01 112.99 15 2.61 4,077.28 32,130 0.4185 0.3202 

14 1 220 2.51 1.79 1.40 103.28 116.72 15 2.51 4,048.19 32,130 0.4185 0.3176 

14 1 230 2.44 1.75 1.39 109.52 120.48 15 2.44 4,056.75 32,130 0.4185 0.3154 

14 1 240 2.38 1.72 1.38 115.71 124.29 15 2.38 4,086.83 32,130 0.4185 0.3134 

14 1 250 2.34 1.70 1.37 121.87 128.13 15 2.34 4,131.96 32,130 0.4185 0.3115 

14 1 260 2.30 1.68 1.37 128.00 132.00 15 2.30 4,188.81 32,130 0.4185 0.3098 

14 1 270 2.27 1.67 1.36 134.12 135.88 15 2.27 4,255.20 32,130 0.4185 0.3082 

14 1 280 2.24 1.66 1.36 140.21 139.79 15 2.24 4,329.54 32,130 0.4185 0.3067 

14 1 290 2.22 1.65 1.35 146.30 143.70 15 2.22 4,410.57 32,130 0.4185 0.3052 

14 1 300 2.21 1.64 1.35 152.39 147.61 15 2.21 4,497.29 32,130 0.4185 0.3038 

14 1 310 2.19 1.64 1.34 158.47 151.53 15 2.19 4,588.84 32,130 0.4185 0.3025 

14 1 320 2.18 1.63 1.34 164.56 155.44 15 2.18 4,684.55 32,130 0.4185 0.3012 

14 1 330 2.18 1.63 1.33 170.65 159.35 15 2.18 4,783.83 32,130 0.4185 0.3000 

14 1 340 2.17 1.63 1.33 176.75 163.25 15 2.17 4,886.22 32,130 0.4185 0.2988 

14 1 350 2.16 1.63 1.33 182.86 167.14 15 2.16 4,991.31 32,130 0.4185 0.2977 
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Tabel 4.35. Perhitungan Turbin Uap pada Laju Aliran Massa Fluida Kerja 16 kg/s 

Pin (bar) Pot (bar) Tin (oC) Cp Cv y Tot (oC) ∆T (oC) ṁwf (kg/s) Cpwf Wst (kW) Pme (kW) ηme ηpp 

14 1 200 2.78 1.95 1.43 90.73 109.27 16 2.78 4,472.54 32,130 0.4185 0.3170 

14 1 210 2.61 1.85 1.41 97.01 112.99 16 2.61 4,349.10 32,130 0.4185 0.3135 

14 1 220 2.51 1.79 1.40 103.28 116.72 16 2.51 4,318.07 32,130 0.4185 0.3109 

14 1 230 2.44 1.75 1.39 109.52 120.48 16 2.44 4,327.20 32,130 0.4185 0.3086 

14 1 240 2.38 1.72 1.38 115.71 124.29 16 2.38 4,359.28 32,130 0.4185 0.3066 

14 1 250 2.34 1.70 1.37 121.87 128.13 16 2.34 4,407.43 32,130 0.4185 0.3047 

14 1 260 2.30 1.68 1.37 128.00 132.00 16 2.30 4,468.06 32,130 0.4185 0.3030 

14 1 270 2.27 1.67 1.36 134.12 135.88 16 2.27 4,538.88 32,130 0.4185 0.3014 

14 1 280 2.24 1.66 1.36 140.21 139.79 16 2.24 4,618.18 32,130 0.4185 0.2998 

14 1 290 2.22 1.65 1.35 146.30 143.70 16 2.22 4,704.61 32,130 0.4185 0.2984 

14 1 300 2.21 1.64 1.35 152.39 147.61 16 2.21 4,797.11 32,130 0.4185 0.2970 

14 1 310 2.19 1.64 1.34 158.47 151.53 16 2.19 4,894.77 32,130 0.4185 0.2957 

14 1 320 2.18 1.63 1.34 164.56 155.44 16 2.18 4,996.85 32,130 0.4185 0.2944 

14 1 330 2.18 1.63 1.33 170.65 159.35 16 2.18 5,102.75 32,130 0.4185 0.2932 

14 1 340 2.17 1.63 1.33 176.75 163.25 16 2.17 5,211.97 32,130 0.4185 0.2920 

14 1 350 2.16 1.63 1.33 182.86 167.14 16 2.16 5,324.06 32,130 0.4185 0.2909 
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Tabel 4.36. Perhitungan Turbin Uap pada Laju Aliran Massa Fluida Kerja 17 kg/s 

Pin (bar) Pot (bar) Tin (oC) Cp Cv y Tot (oC) ∆T (oC) ṁwf (kg/s) Cpwf Wst (kW) Pme (kW) ηme ηpp 

14 1 200 2.78 1.95 1.43 90.73 109.27 17 2.78 4,752.08 32,130 0.4185 0.3107 

14 1 210 2.61 1.85 1.41 97.01 112.99 17 2.61 4,620.92 32,130 0.4185 0.3072 

14 1 220 2.51 1.79 1.40 103.28 116.72 17 2.51 4,587.95 32,130 0.4185 0.3045 

14 1 230 2.44 1.75 1.39 109.52 120.48 17 2.44 4,597.65 32,130 0.4185 0.3022 

14 1 240 2.38 1.72 1.38 115.71 124.29 17 2.38 4,631.74 32,130 0.4185 0.3002 

14 1 250 2.34 1.70 1.37 121.87 128.13 17 2.34 4,682.89 32,130 0.4185 0.2983 

14 1 260 2.30 1.68 1.37 128.00 132.00 17 2.30 4,747.31 32,130 0.4185 0.2965 

14 1 270 2.27 1.67 1.36 134.12 135.88 17 2.27 4,822.56 32,130 0.4185 0.2949 

14 1 280 2.24 1.66 1.36 140.21 139.79 17 2.24 4,906.81 32,130 0.4185 0.2934 

14 1 290 2.22 1.65 1.35 146.30 143.70 17 2.22 4,998.65 32,130 0.4185 0.2919 

14 1 300 2.21 1.64 1.35 152.39 147.61 17 2.21 5,096.93 32,130 0.4185 0.2906 

14 1 310 2.19 1.64 1.34 158.47 151.53 17 2.19 5,200.69 32,130 0.4185 0.2892 

14 1 320 2.18 1.63 1.34 164.56 155.44 17 2.18 5,309.16 32,130 0.4185 0.2880 

14 1 330 2.18 1.63 1.33 170.65 159.35 17 2.18 5,421.67 32,130 0.4185 0.2868 

14 1 340 2.17 1.63 1.33 176.75 163.25 17 2.17 5,537.72 32,130 0.4185 0.2856 

14 1 350 2.16 1.63 1.33 182.86 167.14 17 2.16 5,656.82 32,130 0.4185 0.2845 
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Tabel 4.37. Perhitungan Turbin Uap pada Laju Aliran Massa Fluida Kerja 18 kg/s 

Pin (bar) Pot (bar) Tin (oC) Cp Cv y Tot (oC) ∆T (oC) ṁwf (kg/s) Cpwf Wst (kW) Pme (kW) ηme ηpp 

14 1 200 2.78 1.95 1.43 90.73 109.27 18 2.78 5,031.61 32,130 0.4185 0.3048 

14 1 210 2.61 1.85 1.41 97.01 112.99 18 2.61 4,892.74 32,130 0.4185 0.3012 

14 1 220 2.51 1.79 1.40 103.28 116.72 18 2.51 4,857.82 32,130 0.4185 0.2985 

14 1 230 2.44 1.75 1.39 109.52 120.48 18 2.44 4,868.10 32,130 0.4185 0.2962 

14 1 240 2.38 1.72 1.38 115.71 124.29 18 2.38 4,904.19 32,130 0.4185 0.2941 

14 1 250 2.34 1.70 1.37 121.87 128.13 18 2.34 4,958.36 32,130 0.4185 0.2922 

14 1 260 2.30 1.68 1.37 128.00 132.00 18 2.30 5,026.57 32,130 0.4185 0.2905 

14 1 270 2.27 1.67 1.36 134.12 135.88 18 2.27 5,106.24 32,130 0.4185 0.2888 

14 1 280 2.24 1.66 1.36 140.21 139.79 18 2.24 5,195.45 32,130 0.4185 0.2873 

14 1 290 2.22 1.65 1.35 146.30 143.70 18 2.22 5,292.69 32,130 0.4185 0.2859 

14 1 300 2.21 1.64 1.35 152.39 147.61 18 2.21 5,396.75 32,130 0.4185 0.2845 

14 1 310 2.19 1.64 1.34 158.47 151.53 18 2.19 5,506.61 32,130 0.4185 0.2832 

14 1 320 2.18 1.63 1.34 164.56 155.44 18 2.18 5,621.46 32,130 0.4185 0.2819 

14 1 330 2.18 1.63 1.33 170.65 159.35 18 2.18 5,740.59 32,130 0.4185 0.2807 

14 1 340 2.17 1.63 1.33 176.75 163.25 18 2.17 5,863.47 32,130 0.4185 0.2796 

14 1 350 2.16 1.63 1.33 182.86 167.14 18 2.16 5,989.57 32,130 0.4185 0.2785 
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Tabel 4.38. Perhitungan Turbin Uap pada Laju Aliran Massa Fluida Kerja 19 kg/s 

Pin (bar) Pot (bar) Tin (oC) Cp Cv y Tot (oC) ∆T (oC) ṁwf (kg/s) Cpwf Wst (kW) Pme (kW) ηme ηpp 

14 1 200 2.78 1.95 1.43 90.73 109.27 19 2.78 5,311.15 32,130 0.4185 0.2991 

14 1 210 2.61 1.85 1.41 97.01 112.99 19 2.61 5,164.56 32,130 0.4185 0.2955 

14 1 220 2.51 1.79 1.40 103.28 116.72 19 2.51 5,127.70 32,130 0.4185 0.2927 

14 1 230 2.44 1.75 1.39 109.52 120.48 19 2.44 5,138.54 32,130 0.4185 0.2904 

14 1 240 2.38 1.72 1.38 115.71 124.29 19 2.38 5,176.65 32,130 0.4185 0.2883 

14 1 250 2.34 1.70 1.37 121.87 128.13 19 2.34 5,233.82 32,130 0.4185 0.2865 

14 1 260 2.30 1.68 1.37 128.00 132.00 19 2.30 5,305.82 32,130 0.4185 0.2847 

14 1 270 2.27 1.67 1.36 134.12 135.88 19 2.27 5,389.92 32,130 0.4185 0.2831 

14 1 280 2.24 1.66 1.36 140.21 139.79 19 2.24 5,484.08 32,130 0.4185 0.2816 

14 1 290 2.22 1.65 1.35 146.30 143.70 19 2.22 5,586.73 32,130 0.4185 0.2801 

14 1 300 2.21 1.64 1.35 152.39 147.61 19 2.21 5,696.56 32,130 0.4185 0.2788 

14 1 310 2.19 1.64 1.34 158.47 151.53 19 2.19 5,812.53 32,130 0.4185 0.2775 

14 1 320 2.18 1.63 1.34 164.56 155.44 19 2.18 5,933.77 32,130 0.4185 0.2762 

14 1 330 2.18 1.63 1.33 170.65 159.35 19 2.18 6,059.51 32,130 0.4185 0.2750 

14 1 340 2.17 1.63 1.33 176.75 163.25 19 2.17 6,189.22 32,130 0.4185 0.2739 

14 1 350 2.16 1.63 1.33 182.86 167.14 19 2.16 6,322.32 32,130 0.4185 0.2728 
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Tabel 4.39. Perhitungan Turbin Uap pada Laju Aliran Massa Fluida Kerja 20 kg/s 

Pin (bar) Pot (bar) Tin (oC) Cp Cv y Tot (oC) ∆T (oC) ṁwf (kg/s) Cpwf Wst (kW) Pme (kW) ηme ηpp 

14 1 200 2.78 1.95 1.43 90.73 109.27 20 2.78 5,590.68 32,130 0.4185 0.2938 

14 1 210 2.61 1.85 1.41 97.01 112.99 20 2.61 5,436.38 32,130 0.4185 0.2901 

14 1 220 2.51 1.79 1.40 103.28 116.72 20 2.51 5,397.58 32,130 0.4185 0.2873 

14 1 230 2.44 1.75 1.39 109.52 120.48 20 2.44 5,408.99 32,130 0.4185 0.2850 

14 1 240 2.38 1.72 1.38 115.71 124.29 20 2.38 5,449.10 32,130 0.4185 0.2829 

14 1 250 2.34 1.70 1.37 121.87 128.13 20 2.34 5,509.28 32,130 0.4185 0.2810 

14 1 260 2.30 1.68 1.37 128.00 132.00 20 2.30 5,585.08 32,130 0.4185 0.2793 

14 1 270 2.27 1.67 1.36 134.12 135.88 20 2.27 5,673.60 32,130 0.4185 0.2776 

14 1 280 2.24 1.66 1.36 140.21 139.79 20 2.24 5,772.72 32,130 0.4185 0.2761 

14 1 290 2.22 1.65 1.35 146.30 143.70 20 2.22 5,880.77 32,130 0.4185 0.2747 

14 1 300 2.21 1.64 1.35 152.39 147.61 20 2.21 5,996.38 32,130 0.4185 0.2733 

14 1 310 2.19 1.64 1.34 158.47 151.53 20 2.19 6,118.46 32,130 0.4185 0.2721 

14 1 320 2.18 1.63 1.34 164.56 155.44 20 2.18 6,246.07 32,130 0.4185 0.2708 

14 1 330 2.18 1.63 1.33 170.65 159.35 20 2.18 6,378.44 32,130 0.4185 0.2697 

14 1 340 2.17 1.63 1.33 176.75 163.25 20 2.17 6,514.97 32,130 0.4185 0.2685 

14 1 350 2.16 1.63 1.33 182.86 167.14 20 2.16 6,655.08 32,130 0.4084 0.2674 
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4.2.3. Kondensor 

 

Kondensor merupakan komponen yang berfungsi untuk mengubah fluida dari fase 

uap menjadi fase cair. Nilai keluar tekanan turbin 1 bar dan laju aliran massa fluida 

kerja 4 kg/s. Perhitungan kondensor memiliki 3 perhitungan utama yaitu : 

perhitungan kebutuhan energi panas untuk mendinginkan fluida kerja pada fase uap 

sampai ke titik jenuh (Q1), lalu mengubah fluida kerja pada fase uap menjadi fase cair 

(Q2) dan mendinginkan fluida kerja pada fase cair sampai ke temperatur yang 

diinginkan (Q3). Perhitungan untuk mendapatkan energi panas yang dibutuhkan 

untuk mengubah fluida kerja pada fase uap menjadi fase cair pada kondensor adalah 

sebagai berikut : 

 

Q1 = ṁwf x Cpwf x (Tin − Tsa) 

Q1 = 4 x 2.06 x (103 − 99.61) 

Q1 = 30.30 kW 

 

Dimana, Cpwf = 2.06 kJ/kg. oC [panas spesifik fluida kerja pada temperatur masuk] 

Tsa = 99.61 oC [temperatur jenuh fluida kerja pada tekanan 1 bar] 

 

Q2 = ṁwf x Lwf 

Q2 = 4 x 2,257.9 

Q2 = 9,031.6 kW 

 

Dimana, Lwf = 2,257.9 kJ/kg [kalor laten fluida kerja pada tekanan 1 bar] 

 

Q3 = ṁwf x Cpwf x (Tsa − Tot) 

Q3 = 4 x 2.08 x (99.61 − 45) 

Q3 = 453.43 kW 

Dimana, Cpwf = 2.08 kJ/kg. oC [panas spesifik fluida kerja pada temperatur jenuh] 

 

Qcd =
Q1 x Q2 x Q3

1 − ε
 

Qcd =
30.30 x 9,031.6 x 453.43

1 − 0.01
 

Qcd = 9,519.91 kW 

 

Dimana, ε = 0.01  [rasio rugi panas pada kondensor] 
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4.2.4. Pompa 

 

Pompa merupakan komponen yang berfungsi untuk memindahkan fluida dari satu 

tempat ke tempat lain. Dalam pemilihan pompa, dibutuhkan data mengenai laju aliran 

volume pompa dan head pompa. Laju aliran massa fluida kerja sebesar 4 kg/s dan 

temperatur kondensasi sebesar 45 oC. Perhitungan untuk mendapatkan nilai laju 

aliran volume pompa dan head pompa adalah sebagai berikut : 

 

vwf =
ṁwf

ρwf
 

vwf =
4

990.2
 

vwf = 0.00404 m3/s 

vwf = 14.54 m3/s 
 

Dimana, ρwf = 990.2 kg/m3 [densitas fluida kerja pada temperatur 45 oC] 

 

Hpm = HP + Hv + HZ = △
Pwf

ρg
+△

vwf
2

2g
+△ Z 

Hpm = △
Pwf

ρg
+ 0 + 0 

Hpm =  
(816,000 − 500,000)

990.2 x 9.81
+ 0 + 0 

Hpm =  32.53 m 

 

4.3. Penentuan Spesifikasi Steam Rankine Cycle 

 

Penentuan spesifikasi komponen pada steam rankine cycle, ditentukan berdasarkan 

kebutuhan dan kondisi operasional komponen serta sistem steam rankine cycle. 

Berikut merupakan kebutuhan kondisi operasional untuk setiap komponen pada 

steam rankine cycle : 

 

(a) Ketel Uap 

Laju Aliran Massa Uap Jenuh 4 kg/s 

Tekanan Uap 14 bar 

Laju Aliran Massa Limbah Panas Gas Buang 51.92 kg/s 

Temperatur Masuk Limbah Panas Gas Buang 332 oC 

Laju Aliran Massa Fluida Kerja 4 kg/s 

Tekanan Fluida Kerja 8.16 bar 
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(b) Turbin Uap 

Laju Aliran Massa Fluida Kerja 4 kg/s 

Tekanan Masuk Turbin Uap 14 bar 

Tekanan Keluar Turbin Uap 1 bar 

Temperatur Masuk Turbin Uap 220 oC 

Temperatur Keluar Turbin Uap 103.28 oC 

Kerja Turbin Uap 1,079.52 kW 

Efisiensi Turbin Uap 92 % 

 

(c) Kondensor 

Laju Aliran Massa Fluida Kerja 4 kg/s 

Tekanan Masuk Kondensor 1 bar 

Temperatur Masuk Kondensor 103.28 oC 

Temperatur Keluar Kondensor 45 oC 

 

(d) Pompa 

Fluida Kerja Air 

Laju Aliran Massa Fluida Kerja 4 kg/s 

Panas Spesifik Fluida Kerja 4.18 kJ/kg.oC 

Tekanan Masuk Pompa 5 bar 

Tekanan Keluar Pompa 8.16 bar 

Temperatur Masuk Pompa 45 oC 

Efisiensi Pompa 85 % 

Laju Aliran Volume Pompa 14.54 m3/h 

Head Pompa 32.53 m 

 

Setelah mengetahui kebutuhan dan kondisi operasional komponen, dapat ditentukan 

spesifikasi komponen pada steam rankine cycle. 
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(a) Ketel Uap 
Merek Johnston Boiler 

Jenis WHR1 123x268 

Laju Aliran Massa Uap Jenuh 2,000 - 165,000 Lbs/hr 0.25 - 20.8 kg/s 

Tekanan Uap 15 - 300 PSIG 1 - 20 bar 

Laju Aliran Massa Limbah Panas Gas Buang 1,000 - 400,000 Lbs/hr 0.13 - 50.4 kg/s 

Temperatur Masuk Limbah Panas Gas Buang 600 - 2,500 oF 315 - 1371 oC 

Laju Aliran Massa Fluida Kerja 2,000 - 165,000 MBH 0.25 - 20.8 kg/s 

Tekanan Fluida Kerja 30 -160 PSIG 2 - 11 bar 

 

(b) Turbin Uap 

Merek Mitsubishi 

Jenis AT42C 

Tekanan Masuk Turbin Uap 0.4 - 12.3 MPa 4 - 123 bar 

Tekanan Keluar Turbin Uap 400 - 722 mmHg 0.5 - 1 bar 

Kerja Turbin Uap 1,000 - 4,000 kW 

Putaran Turbin Uap 8,500 - 11,700 rpm 

Temperatur Masuk Turbin Uap sampai 540 oC 

 

(c) Kondensor 

Merek ITT 

Jenis S 1000 R 

Tekanan Masuk Kondensor 0 - 15 PSI 0 - 1 bar 

Tekanan Keluar Kondensor 75 PSI 5 bar 

Temperatur Masuk Kondensor sampai 149 oC 

Temperatur Keluar Kondensor sampai 65 oC 

 

(d) Pompa 

Merek TAIKO 

Jenis EHC - 51 J 5.5 

Kapasitas Pompa 18 m3/h 

Head pompa 40 m 

Daya 5.5 kW 
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4.4. Peninjauan secara Teknis Steam Rankine Cycle 

 

Setelah merancang steam rankine cycle dengan variasi nilai laju aliran massa fluida 

kerja 4 – 20 kg/s dan temperatur masuk turbin 200 – 350 oC. Didapat nilai laju aliran 

massa fluida kerja 4 kg/s dan temperatur masuk turbin 220 oC sebagai kondisi variasi 

paling optimal. Adapun. perhitungan untuk mendapatkan nilai perbedaan efisiensi 

sebelum dan sesudah pengaplikasian steam rankine cycle adalah sebagai berikut : 

 

- Perhitungan kerja steam rankine cycle : 

 

Wsr = Wst − Wpm 

Wsr =1,079.52 – 5.5 

Wsr = 1,074.02 kW 

 

- Perhitungan efisiensi steam rankine cycle : 

 

ηsr =
Wsr

Qbo + Qbu
 

ηsr =
1,074.02

10,894.02 + 302.1
 

ηsr =
1,074.02

10,894.02 + 302.1
 

ηsr = 9.593 % 

 

- Perhitungan efisiensi pembangkit listrik terapung : 

 

ηme =
32,130

(2 x 0.79) x 48,600
 

ηme =
32,130

76,788
 

ηme = 41.85 % 

 

- Perhitungan efisiensi mesin utama : 

 

ηpp =
Pme + Wsr

(ṁfl + ṁrl) x LHV
 

ηpp =
32,130 + 1,074.02

((2 x 0.79) + 0.0076) x 48,600
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ηpp =
33,204.02

77,157.36
 

ηpp = 43.05 % 

 

- Perhitungan perbedaan efisiensi : 

 

△ η = ηpp − ηme 

△ η = 43.05 − 41.85 

△ η = 1.2 % 

 

 

4.5. Penempatan Steam Rankine Cycle 

 

Setelah menentukan spesifikasi untuk komponen ketel uap, turbin uap, kondensor dan 

pompa pada steam rankine cycle, maka langkah selanjutnya yaitu menempatkan 

steam rankine cycle pada layout pembangkit listrik terapung 100 MW. Adapun, 

beberapa pertimbangan dalam penempatan steam rankine cycle antara lain : 

- Tersediannya ruang untuk pekerja dalam instalasi, operasi dan maintenance 

komponen steam rankine cycle. 

- Penempatan komponen generator turbin uap dirancang sejajar dengan 

generator mesin dual fuel. 

- Peletakan kondensor berada tepat di bawah turbin uap, untuk memudahkan 

perpindahan uap setelah dimanfaatkan turbin uap. 

- Posisi ketel uap diletakan berdekatan dengan cerobong gas buang mesin dual 

fuel. 

Dengan pertimbangan tersebut, maka penempatan steam rankine cycle pada layout 

pembangkit listrik terapung dapat dilihat pada Gambar 4.8. 
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Gambar 4.8. Penempatan Steam Rankine Cycle 
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BAB V 

KESIMPULAN DAN SARAN 
 

5.1. Kesimpulan 

 

Setelah melalui kegiatan penelitian dan penulisan tugas akhir, didapatkan beberapa 

poin kesimpulan dari Studi Tinjauan Teknis Pengaplikasian Steam Rankine Cycle 

pada Pembangkit Listrik Terapung 100 MW yaitu : 

- Perhitungan gas buang untuk 6 pasang mesin dual fuel (pada kondisi 

operasional), didapatkan energi panas gas buang sebesar 31,776.15 kW. 

Sedangkan perhitungan gas buang untuk 2 pasang mesin dual fuel (pada 

kondisi operasional), didapatkan energi panas gas buang sebesar 10,592.05 

kW. Energi panas gas buang pada mesin dual fuel merupakan energi 

potensial yang akan dimanfaatkan kembali oleh steam rankine cycle, dan 

ditujukan untuk menghasilkan generasi listrik tambahan.  

- Perancangan steam rankine cycle 

o Ketel uap dirancang dengan tambahan komponen berupa pembakar 

tambahan, karena energi panas gas buang dari mesin dual fuel tidak 

cukup untuk mengubah fluida kerja cair menjadi fluida kerja uap 

pada tekanan kerja. Ketel uap memiliki energi panas 10,894.82 kW. 

o Turbin uap bertujuan untuk memanfaatkan fluida kerja hasil proses 

ketel uap menjadi energi mekanik (gerak) dan nantinya digunakan 

untuk memutar generator listrik. Turbin uap memiliki nilai kerja 

1,079.52 kW.  

o Kondensor berfungsi untuk mengubah fluida kerja dari fase uap 

(hasil turbin uap) ke fase cair, untuk nantinya digunakan kembali 

oleh ketel uap. Kondensor memiliki energi panas 9,519.91 kW.  

o Pompa digunakan untuk memindahkan fluida kerja dalam fase cair 

dari hasil proses kondensasi pada kondensor ke ketel uap (boiler 

feedwater). Pompa memiliki nilai kerja 5.5 kW. 

- Penentuan spesifikasi steam rankine cycle, setiap komponen pada steam 

rankine cycle ditentukan dengan pertimbangan kondisi operasi yang 

didapatkan saat merancang steam rankine cycle. Adapun penentuan 

spesifikasi komponen pada steam rankine cycle sebagai berikut : 

o Ketel uap menggunakan Johnston Boiler WHR 123x268. 

o Turbin uap menggunakan Mitsubishi AT42C. 

o Kondensor menggunakan ITT S1000R. 

o Pompa menggunakan Taiko EHC – 51J 5.5. 

- Peninjauan secara teknis pengaplikasian steam rankine cycle, didapatkan 

bahwasannya terjadi peningkatan efisiensi sebesar 1.2 % pada variasi laju 

aliran massa 4 kg/s dan temperatur keluar ketel uap 220 oC.  

- Penempatan steam rankine cycle dilaksanakan atas pertimbangan matang, 

seperti ruang untuk instalasi, operasi dan maintenance serta penempatan 

setiap komponen steam rankine cycle pada layout pembangkit listrik 

terapung 100 MW. 
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5.2. Saran 

 

Setelah melalui kegiatan penelitian dan penulisan tugas akhir, didapatkan beberapa 

poin saran untuk selanjutnya dapat dijadikan referensi untuk penelitian berikutnya : 

- Fluida kerja air bisa diganti dengan fluida kerja organik, karena spesifikasi 

fluida kerja organik akan lebih cocok dengan karakteristik limbah panas gas 

buang dari mesin dual fuel yang berupa limbah panas gas buang temperatur 

sedang. 

- Pemanfaatan potensi limbah panas gas buang mesin dual fuel menggunakan 

metode steam rankine cycle masih kurang maksimal, penggunaan metode 

lain dalam pemanfaatan potensi limbah panas gas buang dapat dilakukan 

sehingga nantinya akan diketahui sistem pemulihan limbah panas mana yang 

paling sesuai dengan karakteristik dan spesifikasi limbah panas gas buang 

dari mesin dual fuel yang berupa limbah panas gas buang temperatur sedang. 
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