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RINGKASAN 

SIMULASI TERMODINAMIKA PENINGKATAN PERFORMANSI SISTEM 

PEMBANGKIT TENAGA UAP DI PEMBANGKIT LISTRIK TENAGA UAP 

(PLTU) BANJARSARI 110 MW MENGGUNAKAN CYCLE TEMPO 

Karya tulis ilmiah berupa Skripsi,   Januari 2018  

M. Fardiansyah Hendratama; Dr. Fajri Vidian, ST. MT.  

Thermodynamic Simulation of Enhancement Performance Steam Power Plant In 

Steam Power Plant Banjarsari 110 MW Using Cycle Tempo 

xxv + 69 halaman, 13 tabel, 43 gambar, 5 lampiran  

RINGKASAN  

Banyak keuntungan yang diperoleh dari penggunaan sistem pembangkit tenaga 

uap, salah satunya efisiensi nya tinggi. Sistem pembangkit tenaga uap pada 

umumnya menerapkan siklus rankine pada penggunaan nya. Upaya untuk 

meningkatkan efisiensi dari siklus rankine yaitu dengan superheat, reheat, 

regeneratif, supercritical, kogenerasi dan kombinasi. Metode yang digunakan 

pada penelitian yaitu metode termodinamika, dan simulasi dipilih karena lebih 

ekonomis. Penelitian bertujuan untuk menganalisis pengaruh variasi mass flow 

terhadap efisiensi pembangkit, dan memodifikasikan siklus dengan 

penambahan feedwater heater untuk mengetahui seberapa besar kenaikan 

efisiensinya. Penelitian ini dilakukan dengan membandingkan kondisi desain 

dengan masing-masing variasinya yaitu variasi mass flow dan modifikasi siklus 

dengan menggunakan cycle tempo. Adapun data-data yang diperlukan berupa 

laju aliran massa air, laju aliran massa uap, tekanan dan temperatur. Analisa 

ditampilkan dalam bentuk grafik untuk melihat adanya pengaruh masing-

masing energi (boiler, pompa, generator dan 3 buah turbin) terhadap variasi 

mass flow, pengaruh variasi mass flow terhadap efisiensi pembangkit dan 

perbandingan efisiensi pembangkit setelah di-modifikasi. Dari pengujian 

didapat bahwa efisiensi pembangkit pada saat variasi ditingkatkan menjadi 

naik dari semula kondisi desain 33,308% menjadi 33,567%, 34,01% dan 

34,371% serta efisiensi setelah di-modifikasi meningkat menjadi 33,332%.  

Kata Kunci: Termodinamika, Mass Flow, Cycle Tempo, Efisiensi.  
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SUMMARY 

THERMODYNAMIC SIMULATION OF ENHANCEMENT PERFORMANCE 

STEAM POWER PLANT IN STEAM POWER PLANT BANJARSARI 110 MW 

USING CYCLE TEMPO  

Scientific Paper in the form of Skripsi,   January 2017 

M. Fardiansyah Hendratama; Dr. Fajri Vidian, ST. MT.  

SIMULASI TERMODINAMIKA PENINGKATAN PERFORMANSI SISTEM 

PEMBANGKIT TENAGA UAP DI PEMBANGKIT LISTRIK TENAGA UAP 

(PLTU) BANJARSARI 110 MW MENGGUNAKAN CYCLE TEMPO 

xxv + 69 pages, 13 tables, 43 pictures, 5 attachments  

SUMMARY  

One of the adventage of using steam power plant is high efficiency. Steam 

generator systems generally apply the rankine cycle. Improving rankine cycle 

efficiency could apply superheat, reheat, regenerative, supercritical, 

cogeneration and combine cycle. This research uses thermodynamic method 

and simulation because it is more economical. The purpose of this research is 

to analyze mass flow variation to plant efficiency and cycle modification with 

feedwater heater +addition to find out how much its efficiency increase. This 

study was conducted by comparing the design conditions with each of its 

variations of mass flow variation and cycle modification by using cycle tempo. 

The data needed are mass water flow rate, vapor mass flow rate, pressure and 

temperature. The analysis is presented in graphical form to see the effect of 

each energy (boiler, pump, generator and 3 turbines) to mass flow variation, 

the effect of mass flow variation on plant efficiency and comparison of plant 

efficiency after modification. The result was found that the efficiency of the 

plant at the time of variation was increased to be up from the original design 

conditions 33.308% to 33,567%, 34,01% and 34,371% and the modified 

efficiency increased to 33.332%. 

Keywords: Thermodynamic, Mass Flow, Cycle Tempo, Efficiency 



xix 

DAFTAR ISI 

 Halaman 

Halaman Judul .......................................................................................................... i 

Halaman Pengesahan .............................................................................................. iii 

Halaman Agenda ...................................................................................................... v 

Halaman Persetujuan ............................................................................................. vii 

Halaman Pernyataan Integritas ............................................................................... ix 

Halaman Pernyataan Persetujuan Publikasi ............................................................ xi 

Kata Pengantar ...................................................................................................... xiii 

Ringkasan ............................................................................................................... xv 

Summary ….......................................................................................................... xvii 

Daftar Isi ............................................................................................................... xix 

Daftar Gambar ...................................................................................................... xxi 

Daftar Tabel ........................................................................................................ xxiii 

Daftar Lampiran ................................................................................................... xxv 

BAB 1 PENDAHULUAN ………………………………….……………….......... 1 

1.1 Latar Belakang ………............……………………………………….......... 1 

1.2 Rumusan Masalah... …………............……………………………….......... 2 

1.3 Batasan Masalah ……………………...........………….……………........... 2 

1.4 Tujuan Penelitian …………………………...........…………………........... 3 

1.5 Manfaat Penelitian ….……………………………...........…………............ 3 

BAB 2 TINJAUAN PUSTAKA ………………..............…….……………........... 5 

2.1 Sistem Pembangkit Tenaga Uap …..……………...........…………….......... 5 

2.2 Komponen – Komponen Utama Siklus Tenaga Uap ..…...........….….......... 5 

  2.2.1 Turbin Uap ..…………………………………………..……….......... 6 

  2.2.2 Kondensor ...…………………………………………..……….......... 7 

  2.2.3 Generator ....…………………………………………...………......... 8 

  2.2.4 Pompa ……..………………………………………..…………......... 9 

  2.2.5 Boiler ……...………………………………………..…………......... 9 

2.3 Termodinamika Pembangkit Tenaga Uap …….........……..…………....... 13 

  2.3.1 Efisiensi dan Heat Rate …….…………………………………....... 20 



xx 
 

2.4 Metode Peningkatan Efisiensi Siklus Pembangkit Tenaga Uap ……......... 21 

  2.4.1 Superheat .....……………………………......…………………....... 21 

  2.4.2 Reheat ….....…………………………….......…………………....... 22 

  2.4.3 Regeneratif ..…………….......…………………………………....... 23 

  2.4.4 Supercritical …………………….......…………………………...... 26 

  2.4.5 Siklus Kombinasi ………………….......………………………....... 27 

  2.4.6 Siklus Kogenerasi …………………………………………............. 28 

2.5 Gambaran Umum PLTU Banjarsari …..………..…....………………....... 29 

BAB 3 METODOLOGI PENELITIAN …………………….………...……........ 39 

 3.1 Alur Penelitian ………………..…..………....………………………........ 39 

 3.2 Sumber Data ………………………………….......…………………........ 41 

 3.3 Kondisi Simulasi Membandingkan Desain Dan Perhitungan Manual........ 41 

 3.4 Kondisi Simulasi Membandingkan Desain Dan Variasi Mass Flow ......... 46 

 3.5 Kondisi Simulasi Membandingkan Desain Dan Modifikasi ...........…....... 48 

BAB 4 HASIL DAN PEMBAHASAN …………………….….....……...…........ 51 

4.1 Hasil ……………….................…..…………....……………….……........ 51 

 4.1.1 Data Hasil Simulasi Kondisi Desain Dan Perhitungan  

  Secara Manual ……….................…..…………....…………............... 51 

 4.1.2 Data Hasil Simulasi Kondisi Desain Dengan Variasi 

  Mass Flow ….....…………………………………….….….……......... 52 

 4.1.3 Data Hasil Simulasi Kondisi Desain Dengan Modifikasi ....……......... 54 

4.2. Pembahasan .………………………………………...…….......………......... 55 

 4.2.1 Perbandingan Kondisi Desain Dan Perhitungan Manual .....……......... 55 

 4.2.2 Pengaruh Variasi Mass Flow Terhadap Efisiensi …........….……......... 57 

 4.2.3 Pengaruh Modifikasi Terhadap Efisiensi ..............................……........ 59 

BAB 5 KESIMPULAN DAN SARAN ................................................................. 63 

5.1 Kesimpulan …………..............…..…....……………………….……........ 63 

5.2 Saran .…………………………...........…....……...…………………........ 64 

DAFTAR PUSTAKA ……………..…..……………………………………........ 65 

LAMPIRAN .…………………………...........…....……..............…………......... 67



xxi 

 

DAFTAR GAMBAR 

 Halaman 

Gambar 2.1 Skema Sistem Pembangkit Tenaga Uap .…………………............ 5 

Gambar 2.2 Turbin Uap …………………………….…………………............. 7 

Gambar 2.3 Kondensor……………………..………………………….............. 8 

Gambar 2.4 Generator ………………………….………………………........... 8 

Gambar 2.5 Pompa ………….................……….………………………........... 9 

Gambar 2.6 Boiler ………………………………………………………........ 10 

Gambar 2.7 Economizer ……………………………………..…………......... 11 

Gambar 2.8 Evaporator ……………………..…..………………………........ 12 

Gambar 2.9 Superheater ……………………….…….…….……………........ 12 

Gambar 2.10 Siklus Rankine Sederhana …………………………………...... 13 

Gambar 2.11 Volume Atur Boiler …………………………........………........ 16 

Gambar 2.12 Volume Atur Pompa ……………………….......…………........ 17 

Gambar 2.13 Volume Atur Kondensor ……….…………………………....... 18 

Gambar 2.14 Volume Atur Turbin Uap …………………………………....... 19 

Gambar 2.15 Siklus Rankine Superheat …………………………………....... 22 

Gambar 2.16 Siklus Rankine Reheat ………….…………………………....... 22 

Gambar 2.17 Siklus Rankine Regeneratif dengan  

    Open Feedwater Heater ……………………………………...... 24 

Gambar 2.18 Siklus Rankine Regeneratif dengan  

    Closed Feedwater Heater………………….………………........ 25 

Gambar 2.19 Siklus Rankine Supercritical …..…………………………........ 27 

Gambar 2.20 Siklus Kombinasi …………………………………………........ 28 

Gambar 2.21 Siklus Kogenerasi …………………………………………....... 29 

Gambar 2.22 Skematik PLTU Banjarsari …………………..……………....... 30 

Gambar 2.23 Proses Air Kondensat Pada PLTU …………………......…........31 

Gambar 2.24 Proses Ekstraksi Uap Turbin Pada PLTU ………...………........ 32 

Gambar 2.25 Proses Deaerasi Pada PLTU …………….…..……………........ 33 

Gambar 2.26 Proses Sistem Air Pengisi Boiler Pada PLTU …....………........ 33 



xxii 
 

Gambar 2.27 Proses Sistem Air Pengisi High Pressure Heater PLTU …....... 34 

Gambar 2.28 Proses Air Menjadi Uap Di Boiler Pada PLTU ...…………....... 35 

Gambar 2.29 Proses Ekstraksi Uap Di Turbin Pada PLTU ……...………....... 36 

Gambar 2.30 Proses Uap Menjadi Air Pada PLTU …………...…………....... 37 

Gambar 3.1. Diagram Alir Penelitian ……………………………………....... 40 

Gambar 3.2. Siklus Pembangkit Kondisi Desain ............………..………....... 41 

Gambar 3.3. Permodelan Pembangkit Kondisi Desain ...………..………....... 42 

Gambar 3.4. Skematik Siklus Pembangkit Kondisi Desain ............………..... 46 

Gambar 3.5. Permodelan Pembangkit Dengan Variasi Mass Flow ..……....... 47 

Gambar 3.6. Skematik Siklus Pembangkit Modifikasi ……............……........ 48 

Gambar 3.7. Permodelan Pembangkit Dengan Modifikasi ...........………....... 49 

Gambar 4.1 Grafik Perbandingan Daya Kondisi Desain Dan  

   Perhitungan Manual …………………………………................ 56 

Gambar 4.2 Grafik Perbandingan Efisiensi Kondisi Desain Dan  

   Perhitungan Manual ......................................................……........ 57 

Gambar 4.3 Grafik Pengaruh Variasi Mass Flow Terhadap Daya ................... 58 

Gambar 4.4 Grafik Pengaruh Mass Flow Terhadap Efisiensi .......................... 59 

Gambar 4.5 Grafik Perbandingan Daya Kondisi Desain Dan  

   Modifikasi ………………...........................……………….......... 60 

Gambar 4.6 Grafik Pengaruh Modifikasi Terhadap Efisiensi .......................... 61 



xxiii 

DAFTAR TABEL 

 Halaman 

Tabel 3.1 Data Input Kondisi Desain ……………...……………………........ 43 

Tabel 3.2 Data Input Kondisi Desain (lanjutan) ……………...…………........ 44 

Tabel 3.3 Data Input Kondisi Desain (lanjutan) ……………...…………........ 45 

Tabel 3.4 Data Input Variasi Mass Flow  ...….……...……...................…....... 47 

Tabel 3.5 Data Input Modifikasi  ……….......….…...……………………...... 48 

Tabel 4.1 Hasil Simulasi Kondisi Desain …...…….....……......……....…....... 51 

Tabel 4.2 Hasil Perbandingan Simulasi Kondisi Desain Dan  

  Perhitungan Manual ...…….....................……....…….....……........ 52 

Tabel 4.3 Hasil Simulasi Variasi Mass Flow 90 kg/s ….......................…........ 52 

Tabel 4.4 Hasil Simulasi Variasi Mass Flow 100 kg/s ….....................…........ 53 

Tabel 4.5 Hasil Simulasi Variasi Mass Flow 110 kg/s ….....................…........ 53 

Tabel 4.6 Hasil Simulasi Perbandingan Kondisi Desain Dan Variasi 

  Variasi Mass Flow …...........................................................…........ 54 

Tabel 4.7 Hasil Simulasi Modifikasi …...………................................…......... 54 

Tabel 4.8 Hasil Simulasi Perbandingan Kondisi Desain Dan Modifikasi ........55 



xxv 

 

DAFTAR LAMPIRAN 

 Halaman 

Lampiran A.1 Diagram T-s Cycle Tempo Untuk Kondisi Desain ……......…. 67 

Lampiran A.2 Diagram T-s Cycle Tempo Pada Modifikasi …..........…......…. 68 

Lampiran A.3 Layout Sistem Pembangkit PLTU Banjarsari …......…………. 69 



1 

 BAB 1 

PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang 

Sistem pembangkit listrik pada industri umum nya menggunakan sistem 

pembangkit tenaga uap. Keuntungan sistem pembangkit tenaga uap 

dibandingkan dengan pembangkit lain yaitu efisiensi nya tinggi jika beban 

mendekati full load sehingga menghasilkan energi listrik yang ekonomis. 

Banyak nya penggunaan sistem pembangkit tenaga uap di dunia karena 

pembangkit tenaga uap memiliki keuntungan dapat dibangun dengan kapasitas 

yang bervariasi dan beroperasi 24 jam secara kontinyu. Pembangkit tenaga+ 

uap pada umum nya menggunakan bahan bakar batu bara yang mana cadangan 

batu bara di dunia masih sangat berlimpah, serta infrastruktur untuk 

pertambangan, pemrosesan, transportasi dan penggunaan batu bara sudah 

tersedia. 

Sistem pembangkit tenaga uap pada umum nya menerapkan siklus 

Rankine konvensional. Nasruddin dan Pujo Satrio (2015) melakukan penelitian 

analisa energi, exergi dan optimasi pada pembangkit listrik tenaga uap super 

kritikal 660 MW bahwa efisiensi termal yang dapat dicapai apabila sistem 

pembangkit menggunakan siklus Rankine konvensional yaitu 37,3 %. Banyak 

metode yang telah dilakukan dalam usaha untuk meningkatkan efisiensi pada 

sistem pembangkit tenaga uap yaitu dengan menerapkan superheat, 

penambahan reheater pada siklus pembangkit, regeneratif dengan penambahan 

pada open feedwater heater, penerapan supercritical, siklus kombinasi dan 

siklus kogenerasi agar terbentuk efisiensi yang lebih baik dibandingkan hanya 

menerapkan siklus Rankine konvensional. Peningkatan efisiensi termal 

merupakan langkah besar untuk penghematan bahan bakar, maka dari itu cara 

yang digunakan yaitu dengan menurunkan tekanan kondensor, memberi panas 

lebih ke boiler, dan menaikkan tekanan boiler. (Mainil,A.K, 2013). 
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Banyak usaha yang dilakukan untuk melakukan penelitian sistem 

pembangkit tenaga uap, salah satu nya yang paling mudah adalah dengan 

proses simulasi. Simulasi merupakan metode yang digunakan karena 

memberikan hasil yang mendekati kondisi aktual, dan lebih ekonomis bila 

dibandingkan dengan eksperimen langsung. Terdapat banyak metode dalam 

proses simulasi, tetapi yang paling menarik yaitu metode termodinamika. 

Metode termodinamika diperlukan pada sistem pembangkit tenaga uap di 

setiap komponen – komponen utama nya untuk mengetahui efisiensi siklus 

pembangkit. Untuk mendapat kinerja yang tinggi, setiap komponen utama 

harus mempunyai efisiensi yang tinggi dan efisiensi yang tinggi tentu nya 

diperlukan untuk menghemat bahan bakar. Dalam bahasan ini, simulasi 

digunakan sebagai metode untuk melihat pengaruh modifikasi terhadap sistem 

yang ada terhadap performansi siklus secara keseluruhan. Sehingga penulis 

memilih judul “Simulasi Termodinamika Peningkatan Performansi Sistem 

Pembangkit Tenaga Uap di Pembangkit Listrik Tenaga Uap (PLTU) Banjarsari 

110 MW Menggunakan Cycle Tempo”. 

1.2 Rumusan Masalah 

Berdasarkan latar belakang yang telah diuraikan di atas, maka dibuat 

rumusan masalah yang akan dibahas pada penelitian ini  adalah seberapa besar 

efisiensi thermal pembangkit tenaga uap di Pembangkit Listrik Tenaga Uap 

(PLTU) Banjarsari 110 MW dapat dinaikkan melalui simulasi termodinamika. 

1.3 Batasan Masalah 

Dalam penelitian ini, untuk lebih memfokuskan penelitian maka 

pembahasan dibatasi pada hal-hal sebagai berikut : 



3 
 

 

1. Simulasi hanya dilakukan dengan membandingkan kondisi yang telah ada 

terhadap satu konsep modifikasi sistem. 

2. Data – data untuk simulasi diambil dari Pembangkit Listrik Tenaga Uap 

(PLTU) Banjarsari. 

1.4 Tujuan Penelitian 

Berdasarkan dari uraian sebelumnya, tujuan yang diharapkan  dari 

penelitian ini antara lain : 

1. Mendapatkan efisiensi thermal pembangkit daya di Pembangkit Listrik 

Tenaga Uap (PLTU) Banjarsari. 

2. Meningkatkan efisiensi pembangkit daya di Pembangkit Listrik Tenaga 

Uap (PLTU) Banjarsari melalui simulasi termodinamika. 

1.5 Manfaat Penelitian 

Berdasarkan dari uraian sebelumnya, manfaat yang penulis harapkan 

dari penelitian ini adalah : 

1. Memberikan kontribusi dalam perkembangan penelitian sistem pembangkit 

tenaga uap dengan metode simulasi agar lebih efisien. 

2. Dapat menaikkan efisiensi yang rendah melalui metode simulasi agar 

terbentuk efisiensi yang ideal. 
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