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Analisis Efisiensi High Pressure Heater Pada 
Back Pressure Type Turbine Unit 2 PLTU PT. Bintan 

Alumina Indonesia (BAI) 

 

Abstrak 

High Pressure Heater (HPH) atau Pemanas Tekanan Tinggi merupakan salah 
satu komponen vital dalam efisiensi siklus karena HPH adalah pemanas awal air 
umpan sebelum menuju ke boiler untuk meningkatkan efisiensi siklus. HPH 
merupakan salah satu heat exchanger atau penukar panas dengan memanfaatkan 
uap ekstraksi dari turbin untuk memanaskan air umpan. Suhu dan tekanan pada 
uap ekstraksi dan air umpan akan memengaruhi efisiensi HPH dan memengaruhi 
outlet air pada HPH sebelum menuju ke boiler. Jika suhu air umpan outlet HPH 
rendah, maka suhu pada inlet economizer akan turun, sehingga boiler bekerja 
lebih keras dalam memanaskan air. Hal ini dapat menyebabkan penurunan 
efisiensi Pembangkit Listrik Tenaga Uap (PLTU) dikarenakan peningkatan 
penggunaan bahan bakar pada boiler dan peningkatan biaya produksi. Penelitian 
ini dilakukan dengan tujuan menghitung efisiensi HPH pada PT. Bintan Alumina 
Indonesia unit 2, sehingga dapat mengetahui performa dari high pressure heater. 
Perhitungan efisiensi HPH unit 2 PT. BAI dilakukan dengan metode analisis 
termodinamika.  Dari hasil perhitungan yang didapatkan, efisiensi HPH 1 tertinggi 
pada tanggal 01 Februari sebesar 62,20% dan HPH 2 sebesar 60,20%. Sedangkan 
efisiensi ideal HPH 1 yang didapatkan adalah 62,90% dan efisiensi HPH 2 sebesar 
60,98%. Dengan itu dapat dinyatakan efisiensi HPH unit 2 PLTU PT. BAI masih 
dalam kondisi ideal dan berjalan dengan optimal. 
 
 
Kata kunci: high pressure heater, penukar panas, efisiensi, tekanan, suhu  
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Analysis of High Pressure Heater Efficiency in 
Back Pressure Turbine Unit 2 of PT. Bintan Alumina 

Indonesia (BAI) Steam Power Plant 
 

 

Abstract 

The High Pressure Heater (HPH) is a crucial component of cycle efficiency because 
it preheats the feedwater before it reaches the boiler, increasing cycle efficiency. 
The HPH is a heat exchanger that utilizes extracted steam from the turbine to heat 
the feedwater. The temperature and pressure of the extracted steam and 
feedwater affect the efficiency of the HPH and the water outlet at the HPH before 
it reaches the boiler. If the feedwater outlet temperature at the HPH is low, the 
temperature at the economizer inlet will decrease, forcing the boiler to work 
harder to heat the water. This can lead to a decrease in the efficiency of the Steam 
Power Plant (PLTU) due to increased fuel consumption in the boiler and increased 
production costs. This study aimed to calculate the efficiency of the HPH at PT. 
Bintan Alumina Indonesia Unit 2, thus determining the performance of the high 
pressure heater. The efficiency calculation of HPH unit 2 of PT. BAI was carried out 
using the thermodynamic analysis method. Based on the calculation results, the 
highest efficiency recorded on February 1st was 62.20% for HPH 1 and 60.20% for 
HPH 2. Meanwhile, the ideal efficiency values were 62.90% for HPH 1 and 60.98% 
for HPH 2. Consequently, it can be concluded that the efficiency of HPH Unit 2 at 
the PT. BAI power plant remains within the ideal range and is operating optimally. 
 
Keywords: high pressure heater, heat exchanger, efficiency, pressure, temperature 
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Bab 1. Pendahuluan 

1.1. Latar Belakang 

Listrik merupakan kebutuhan yang sangat penting bagi manusia. Pembangkit 
listrik dibangun untuk memenuhi kebutuhan listrik di Indonesia. Pembangkit listrik 
yang sering digunakan saat ini adalah pembangkit listrik tenaga uap (PLTU). 
Pembangkit listrik tenaga uap (PLTU) merupakan pembangkit listrik berbahan 
bakar utama batu bara yang memanfaatkan fluida kerja uap (steam) yang 
dihasilkan dari pembakaran batu bara dalam boiler. Uap panas yang bertekanan 
tersebut berasal dari hasil perubahan fase air yang dipanaskan didalam boiler. 
Efisiensi sebuah pembangkit harus dijaga agar maksimal dan efektif saat 
beroperasi serta menghemat penggunaan bahan bakar batu bara.[1] 

 PT BAI memiliki pembangkit listrik tenaga uap dengan bahan bakar batu bara. 
Fase pertama dan kedua saat ini sedang beroperasi, memiliki enam unit turbin 
dengan 2 turbin tipe condensor (unit 1 dan 4) dan 4 tipe turbin back pressure (unit 
2,3,5,6). Turbin unit 2 merupakan turbin tipe back pressure karena tidak memiliki 
kondensor dan uap dari hasil penggunaan turbin langsung dialirkan ke 
departemen alumina. Turbin back pressure memiliki sistem uap ekstrasi yang 
terdiri 3 bagian yaitu ekstraksi 1, ekstraksi 2, dan ekstraksi 3. Uap ekstraksi pada 
bagian 1 dan 2 digunakan untuk memanaskan air yang melewati High Pressure 
Heater (HPH) dan uap ekstraksi 3 digunakan sebagai suplai uap alumina. Turbin 
unit 2 PT BAI memiliki load maksimum sebesar 25MW. 

Produksi energi listrik pada suatu pembangkit dipengaruhi oleh komponen-
komponen utama dari pembangki listrik tenaga uap (PLTU) seperti, turbin uap, 
boiler, dan generator. Proses pembangkit listrik dimulai dari suplai air normal yang 
dipompa melewati gland seal heater dan menuju deaerator untuk dipanaskan. 
Kemudian air di pompa oleh feed water pump menuju boiler yang dimana sebelum 
itu melewati high pressure heater (HPH) untuk dipanaskan lagi terlebih dahulu. 
Kemudian air dipanaskan di boiler hingga mencapai suhu >500°C dimana air sudah 
berubah fasa menjadi uap kering atau superheated steam, lalu dialirkan ke turbin 
untuk menggerakan blade-blade turbin yang kemudian menggerakkan generator 
untuk menghasilkan listrik.[2] 

High Pressure Heater (HPH) merupakan salah satu heat exchanger atau 
penukar panas yang berfungsi memanaskan air umpan boiler dengan 
memanfaatkan uap ekstraksi dari turbin uap. HPH terdiri dari sejumlah selubung 
(shell) yang mengandung uap serta sejumlah tabung (tube) yang di bagian 
dalamnya berisi air umpan. Perbedaan suhu antara fluida di dalam tabung dan di 
dalam selubung menyebabkan terjadi nya transfer panas antara fluida di luar 
tabung dengan fluida di dalam tabung. HPH bisa meminimalisir beban kerja boiler 
karena air umpan dipanaskan terlebih dahulu di HPH sebelum masuk ke 
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economizer pada boiler. Dengan demikian suhu air umpan yang diterima boiler 
lebih tinggi, sehingga panas yang dibutuhkan boiler untuk memanaskan air hingga 
menjadi uang kering menjadi lebih sedikit.[3] Dengan itu bisa menaikkan efisiensi 
dari boiler dan pembangkit secara keseluruhan.  

Pada penelitian sebelumnya dilakukan oleh Adinda Dwi, dkk di PT POMI Unit 3 
(2022) kerusakan pada HPH dapat mengurangi umur, efektifitas dan performa dari 
HPH serta suhu air pengisi boiler pada inlet economizer akan turun, sehingga 
butuh pemanasan yang lebih besar. Hal ini mengakibatkan konsumsi bahan bakar 
pada boiler akan naik sehingga menyebabkan penurunan pada efisiensi siklus 
Pembangkit Listrik Tenaga Uap (PLTU) dan peningkatan biaya produksi. Penelitian 
ini bertujuan untuk menghitung efisiensi HPH, sehingga dapat dilakukan 
perawatan (maintenance) yang baik secara berkala untuk menghemat biaya 
operasional harian pada alat tersebut.[4] 

Penelitian sebelumnya yang dilakukan oleh Ahmad Fauzan, di PT BAI unit 1 
(2022), Pemanas tekanan tinggi (HPH) memanaskan feedwater sebelum masuk ke 
boiler. Kerusakan HPH dapat menurunkan performa, menurunkan suhu inlet 
economizer, meningkatkan kebutuhan panas boiler, serta menaikkan konsumsi 
bahan bakar dan menurunkan efisiensi siklus. Penelitian ini menghitung efisiensi 
HPH PT Bintan Alumina Indonesia (BAI) Unit 1 menggunakan analisis perpindahan 
panas. Hasilnya, efisiensi tertinggi tercatat pada 4 November 2022 sebesar 
74,08%, dan efisiensi terendah pada 9 November 2022 sebesar 56,40%. Efisiensi 
ditentukan dari perbandingan panas uap (Qsteam) dan panas yang diterima air 
(Qwater), di mana suhu proses yang lebih tinggi menghasilkan efisiensi HPH yang 
lebih besar.[2] 

Penelitian ini dilakukan untuk menganalisis dan menghitung efisiensi kinerja 
high pressure heater pada turbin unit 3 PLTU PT.BAI untuk mengetahui apakah 
high pressure heater masih dalam performa ideal. Jika menurun, dilakukan 
perawatan terhadap alat yang baik dan terjadwal sehingga mengurangi biaya 
operasional dan membantu meningkatkan efisiensi siklus.   

 

1.2. Rumusan Masalah 

Rumusan masalah pada analisis efisiensi High Pressure Heater sebagai berikut: 
1. Bagaimana efisiensi High Pressure Heater (HPH) Unit 2 PLTU PT Bintan 

Alumina Indoensia? 
2. Bagaimana menghitung efisiensi High Pressure Heater (HPH) 

menggunakan data aktual pada DCS (Distributed Control System) dengan 
menggunakan software steamtab? 

3. Bagaimana perbandingan efisiensi High Pressure Heater (HPH) kondisi 
ideal dengan kondisi aktual? 
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1.3. Tujuan 

Adapun tujuan dari penelitian ini, diantaranya: 
1. Menganalisis efisiensi High Pressure Heater (HPH) Unit 2 PLTU PT Bintan 

Alumina Indonesia dengan prinsip perpindahan panas dan 
termodinamika. 

2. Menghitung efisiensi High Pressure Heater (HPH) menggunakan 
steamtab 

3. Membandingkan efisiensi tertinggi aktual dengan efisiensi kondisi ideal 
dengan melihat data hasil perhitungan menggunakan aplikasi steamtab.  

1.4. Manfaat 

Manfaat dari penelitian analisis efisiensi High Pressure Heater berikut ini: 
1. Dapat menambah pengetahuan dan pengalaman penulis dalam 

menganalisis efisiensi High Pressure Heater (HPH) Unit 2 PT. Bintan 
Alumina Indonesia. 

2. Dapat memahami prinsip kerja heat exchanger tipe shell and tube. 
3. Dapat mengetahui faktor-faktor yang memengaruhi efisiensi High 

Pressure Heater (HPH). 
4. Diharapkan bisa menjadi bahan referensi untuk mengembangkan 

pengetahuan mahasiswa tentang High Pressure Heater (HPH). 
5. Diharapkan dapat menaikkan setidaknya sedikit dari efisiensi siklus PLTU 

PT. Bintan Alumina Indonesia. 

1.5. Batasan 

Batasan masalah pada analisis efisiensi High Pressure Heater ini sebagai 
berikut: 

1. Penelitian ini hanya berfokus pada High Pressure Heater (HPH) unit 2 
PLTU PT. Bintan Alumina Indonesia.  

2. Perhitungan data HPH dilakukan hanya pada data aktual Distributed 
Control System (DCS) PLTU PT. Bintan Alumina Indonesia.  

3. Analisis berdasarkan data aktual High Pressure heater pada setiap jam 
14.00 WIB. 

4. Analisis korosi diabaikan. 
5. Analisis material diabaikan. 
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Bab 2. Tinjauan Pustaka 

2.1. Back Pressure Turbine Cycle 

Sebelum memulai ke pembahasan high pressure heater, berikut merupakan 
siklus dari pembangkit listrik tenaga uap unit 2 tipe back pressure PT. Bintan 
Alumina Indonesia. 

 
Gambar 1. Siklus Turbin Back Pressure Unit 2 PT.BAI 

 
Seperti yang terlihat pada gambar diatas, PLTU PT. BAI memiliki pembangkit 

listrik tenaga uap dengan tipe back pressure. Turbin back pressure merupakan 
turbin yang dirancang untuk menghasilkan listrik sekaligus menyediakan uap 
bertekanan untuk proses industri. Proses pertama air demineral di suplai oleh 
make up water pump atau pompa suplai air normal, air demin mengalir melewati 
gland seal heater untuk dipanaskan mula mula, dimana gland seal heater 
memafaatkan uap uap bocoran dari proses segel poros turbin. Kemudian air 
mengalir langsung ke deaerator bercampur air-air pipa induk lainnya. 

Deaerator berfungsi menghilangkan oksigen yang masih terkandung pada air 
dengan cara menaikkan suhu air hingga titik didih. Pada proses pengolahan di 
deaerator  terjadi kontak langsung antara air pengisi dan uap oleh karena itu 
disebut open feed water (direct contact). Uap akan memisahkan gas dari air pengisi 
agar kemudian gas-gas tersebut bergerak dengan cepat ke bagian atas deaerator 
dan lalu dibuang ke atmosfer. Uap yang digunakan untuk memanaskan deaerator 
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ialah uap ekstraksi 3 dari turbin back pressure. Dari deaerator, air yang sudah 
dipanaskan kemudian di pompa oleh pompa air umpan atau feed water pump 
untuk menambah tekanan air. Air tersebut melewati pipa induk suhu rendah 
bertekanan tinggi lalu menuju High Pressure Heater (HPH) untuk pemanasan 
berlanjut.[2] 

PLTU PT. BAI menggunakan dua buah HPH pada setiap turbin sehingga 
pemanasan air umpan bertekanan tinggi dilakukan secara bertahap. Proses 
selanjutnya air umpan menuju bagian awal dari boiler yaitu economizer untuk 
pemanasan berlanjut. Economizer memanfaatkan panas sisa pembakaran pada 
furnace. Air dari economizer di alirkan ke steam drum. Steam drum adalah bejana 
yang menampung air umpan boiler yang masih berfasa cair dan yang telah menjadi 
uap jenuh. Pada steam drum, alat yang disebut separator memisahkan antara air 
dan uap jenuh. Uap jenuh tersebut dialirkan ke superheater dan air akan 
disalurkan ke downcomer, disirkulasikan pada boiler yang disebut water wall. Pada 
water wall air akan menerima panas hasil pembakaran agar menjadi uap jenuh, 
kemudian disirkulasikan kembali menuju steam drum. Uap superheater keluaran 
dari boiler disalurkan ke pipa induk boiler dan menuju ke inlet dari turbin back 
pressure unit 2. Poros turbin dan generator disinkron sehingga rotor generator 
akan ikut berputar mengikuti putaran turbin. Gerak putar pada rotor yang 
mempunyai medan magnet menimbulkan arus listrik induksi pada bagian stator 
generator. Arus listrik yang dihasilkan kemudian dikirim ke jaringan. Kecepatan 
putaran turbin harus dipertahankan pada 3000 rpm agar generator tetap berada 
di frekuensi 50Hz dalam menghasilkan listrik. Pengaturan putaran turbin dilakukan 
dengan mengatur flow steam atau aliran uap yang masuk ke turbin. Laju aliran uap 
diatur oleh bukaan katup governor.[2] Uap pada turbin back pressure tidak di 
kondensaikan, tetapi disalurkan ke departemen alumina digunakan untuk proses 
produksi. Tetapi ada air balik alumina yang disalurkan ke deaerator untuk 
disirkulasikan kembali. Uap yang mengalir ke alumina itu melewati uap ekstraksi 
3. Untuk ekstraksi 1 dan 2 dialirkan ke HPH 1 dan HPH 2 sebagai pemanas air 
umpan menggukan prinsip heat exchanger. Begitulah siklus air dan uap yang 
terjadi di PLTU PT. BAI.  

2.2. High Pressure Heater 

 High pressure heater (HPH) merupakan salah satu alat penukar kalor yang 
sering digunakan di industri pembangkit listrik yang berfungsi sebagai pemanas air 
umpan yang dipompa oleh feed water pump sebelum masuk ke economizer pada 
boiler. Media pemanas yang digunakan adalah uap panas hasil ekstraksi dari 
turbin. High pressure heater terdiri dari sebuah shell silindris di bagian luar dan 
sejumlah tube (tube bundle) di bagian dalam, dimana temperatur fluida di dalam 
tube bundle berbeda dengan di luar tube (di dalam shell) sehingga terjadi 
perpindahan panas antara aliran fluida di dalam tube dan diluar tube. Adapun 
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daerah yang berhubungan dengan bagian dalam tube disebut dengan tube side 
dan yang luar dari tube disebut shell side.[5]  
 High Pressure Heater (HPH) dapat meminimalisir penggunaan bahan bakar 
pada boiler, karena suhu air pengisi yang di pompa dari deaerator oleh feed pump 
menuju boiler telah dipanaskan terlebih dahulu oleh High Pressure Heater. Suhu 
air pengisi sebelum menuju economizer pada boiler sudah tinggi sehingga boiler 
tidak membutuhkan pembakaran yang banyak untuk memanaskan air pengisi. 
Dengan demikian, penggunaan bahan bakar batu bara pada boiler berkurang 
sehingga meningkatkan efisiensi pembangkit secara menyeluruh dan 
berkurangnya biaya operasional harian PLTU.[3] 

2.2.1. Prinsip Kerja 

 Proses perpindahan panas pada High Pressure Heater (HPH) diawali dengan 
air umpan bertekanan tinggi yang di pompa oleh feed water pump mengalir 
melewati HPH. Pada HPH air umpan (feed water) tersebut melewati tabung-
tabung kecil (tube). Uap ekstraksi dari turbin di kirim ke steam inlet memasuki sisi 
luar HPH atau cangkang (shell) kemudian memanaskan tabung-tabung (tube) yang 
berisi air umpan. Suhu dari uap ekstraksi sangat tinggi sehingga terjadi perbedaan 
suhu antara sisi tube dan sisi shell. Dengan demikian terjadi tranfer panas antara 
sisi uap (shell) terhadap sisi air umpan yang berada di tabung-tabung (tube). Air 
umpan yang melewati akan terjadi peningkatan suhu, sedangkan uap pemanas 
dari ektraksi turbin akan terjadi kondensasi di bagian bawah dari cangkang (shell) 
HPH. Air kondensat tersebut akan di alirkan kembali ke pemanas bertekanan 
rendah tipe campuran atau tipe open feed water (deaerator) untuk dipanaskan 
kembali.  
 Pada high pressure heater juga terdapat three ways valve (katup tiga arah) 
yang berfungsi membantu mengalirkan air umpan menuju boiler saat HPH terjadi 
gangguan. Katup yang mengarah ke HPH akan tertutp dan katup yang langsung 
menuju ke boiler akan terbuka. Katup tiga arah ini hanya digunakan saat 
emergency karena penggunaan katup ini dapat mengurangi efisiensi siklus PLTU. 
Suhu air umpan yang masuk ke boiler rendah menyebabkan boiler membutuhkan 
bahan bakar lebih banyak untuk memanaskan air umpan. 
 Untuk meningkatkan efisiensi perpindahan panas, HPH dirancang dengan 
aliran seimbang antara air dan uap. Sistem ini juga perangkat yang mengontrol 
tingkat kondensat didalam shell guna meningkatkan area perpindahan panas. High 
pressure heater juga memiliki safety rail dan transfer line untuk menjaga 
keselamatan operasional. Suhu dan tekanan pada saluran masuk dan keluar HPH 
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harus selalu dipantau dan suhu dan tekanan uap ekstraksi disesuaikan dengan 
kebutuhan untuk memenuhi persyaratan suhu optimal.[6] 

2.2.2. Struktur High Pressure Heater 

 Dibawah ini merupakan struktur dari High Pressure Heater. 

 
Gambar 2. Struktur High Pressure Heater 

(Sumber: proses perpindahan panas, 1994, CRC Press) 
 

1. Shell adalah cangkang/silinder/selongsong yang menutupi/melingkupi 
tube. 

2. U-Tubes adalah pipa yang dibengkokan membentuk huruf U, sebagai 
tempat mengalirnya feedwater. 

3. Steam inlet dan steam outlet adalah tempat masuk dan keluar nya uap 
pemanas dari uap ekstraksi turbin 

4. Feedwater inlet dan feedwater outlet adalah saluran masuk dan keluar 
air umpan. 

5. Water level adalah sensor untuk mengetahui level air kondensat di 
dalam shell HPH. 

6. Pass Partition adalah sekat/plat yang memisahkan sisi feedwater inlet 
dan sisi feedwater outlet. 

7. Impingement Plate adalah piringan yang ada pada saluran uap masuk 
ataupun drain untuk melindungi tube dari aliran uap/drain yang masuk 
penukar panas. 

8. Tubesheet adalah pelat disk yang dibor sebagai tempat ujung U–tubes 
yang dipasang. 

9. Tie Rods and Spacers merupakan alat ini berfungsi menopang tube 
bundle dan baffle agar terikat dengan benar. 

10. Tubes Support berfungsi sebagai penyangga tube dan melindungi tube 
dari gesekan satu sama lain. 
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11. Vent berfungsi untuk melepaskan gas yang tidak terkondensasi dari sisi 
shell dan tube pada saat start up dan operasi normal dari penukar panas. 

2.2.3. Zona High Pressure Heater 

 
Gambar 3. Zona High Pressure Heater 

(Sumber: Bode et al., 2016) 
 
 Pada penukar panas tipe shell and tube, terdapat tiga zona utama yaitu zona 
Desuperheating, zona Condensing, dan zona Subcooling. Zona Desuperheating 
merupakan tempat pertama lewatnya uap ekstraksi ke dalam HPH. Di zona ini uap 
superheater yang masih dalam keadaan super panas terjadi penurunan suhu 
(mendingin) hingga ke permukaan shell. Proses ini terjadi diatas HPH ketika uap 
ekstraksi memindahkan panas pada air umpan. Uap panas tersebut mengalami 
penurunan suhu hingga mendekati jenuh. Zona Condensing merupakan zona 
dengan bagian terbesar dari HPH. Uap ekstraksi yang telah mencapai titik jenuh 
diarahkan oleh plat-plat boffle menuju zona condensing ini, dimana panas 
latennya diserap sehingga terjadi kondensasi uap menjadi air yang disebut drain. 
Kemudian tampung di dasar shell atau zona subcooling. Zona Subcooling 
merupakan bagian terbawah di HPH. Setelah uap terkondensasi sempurna, air 
kondensat yang dihasilkan masih bersuhu tinggi dan akan didinginkan sampai 
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keadaan subcooled. Di zona ini tidak terjadi perubahan fasa. Dan di zona ini lah air 
kondensat di alirkan menuju deaerator.[7] 

2.2.4. Spesifikasi High Pressure Heater  

Tabel 1. Spesifikasi High Pressure Heater 

 
Item High Pressure Heater 1 High Pressure Heater 2 

Jenis 
Vertikal dengan tipe 

tabung U 
Vertikal dengan tipe 

tabung U 

Model JG-180-I JG-180-II 

Luas permukaan 
pertukaran panas (m2) 

180 180 

Tekanan desain sisi uap 
/ sisi air (MPa) 

3,4/16,5 2,2/16,5 

Suhu desain sisi uap / 
sisi air (oC) 

425/270 370/270 

Tekanan operasi sisi 
uap / sisi air (MPa) 

2,168/12,75 1,44/12,75 

Suhu operasi sisi uap / 
sisi air (oC) 

377,5/217 331,2/196 

Tekanan pengaturan 
safety valve sisi air 

(MPa) 
16,0 16,0 

Tekanan pengaturan 
safety valve sisi uap 

(MPa) 
3,2 2,1 

Perbedaan suhu akhir 
air umpan (oC) 

1 3 

Perbedaan suhu akhir 
air drainase (oC) 

22,3 39,9 

 



10 
 

 
Gambar 4. High Pressure heater 

2.3. Perpindahan Panas 

 Kalor merupakan energi yang berpindah dari satu benda atau sistem ke 
benda atau system lain karena adanya perbedaan suhu. Energi ini selalu mengalir 
dari benda dengan suhu yang lebih tinggi ke benda dengan suhu yang lebih rendah 
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hingga mencapai keseimbangan thermal. Perpindahan panas terdiri dari tiga jenis, 
yaitu konduksi, konveksi, dan radiasi.[2] 

2.3.1. Konduksi 

 Konduksi adalah proses perpindahan panas dari suatu benda dengan suhu 
lebih tinggi ke benda lain dengan suhu lebih rendah melalui kontak langsung tanpa 
disertai dengan perpindahan partikel-partikel zat itu sendiri.[8] 

 
Gambar 5. Perpindahan Panas Konduksi (Sumber: Kurniawan, 2007) 

 
 Persamaan perpindahan kalor suatu media dengan cara konduksi satu 

dimensi, steady state dinyatakan dengan Hukum Fourier pada persamaan 1 
(Haryanto 2015), yaitu: 
 

𝑞 = −𝑘. 𝐴 
ΔT

𝐿
 …………………………………………………………………………………………….(1) 

 
Keterangan: 
K   = Konduksivitas termal bahan (W/moC) 
A  = Luas penampang kalor (m2) 
ΔT  = perbedaan suhu yang terjadi pada penampang (oC/m) 
L  = Ketebalan dinding atau bahan (m) 
q  = Laju perpindahan kalor (W) 

2.3.2. Konveksi 

 Ketika suatu benda atau system berada di suhu tinggi dalam lingkungan fluida 
bersuhu rendah, maka terjadi perpindahan panas secara konveksi dari benda ke 
lingkungan. Perpindahan panas konveksi ditunjukkan pada gambar berikut ini.[8] 

 
Gambar 6. Perpindahan Panas Konveksi (Sumber: Kurniawan, 2007) 
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Perpindahan panas konveksi dinyatakan dengan Hukum Newton untuk 
pendinginan (Newton's Law’of Cooling) pada persamaan 2, yaitu: 

 
𝑞 = ℎ. 𝐴 (Ts - T∞)………………………………..………………………………………………………………(2) 
 
Keterangan: 
h  = Koefisien perpindahan kalor konveksi (W/m2°C)  
A  = Luas penampang perpindahan kalor (m2) 
Ts   = Temperatur permukaan (°C)  
T∞  = Temperatur fluida (°C) 

q  = Laju perpindahan kalor (W) 
 
Berdasarkan penyebab terjadinya, perpindahan panas konveksi dapat 
diklarifikasikan menjadi dua, yaitu 

1. Konveksi bebas atau alami (free convection/natural convection) 
Konveksi ini terjadi karena adanya perbedaan kerapatan fluida yang 
disebabkan oleh perbedaan suhu. 

2. Konveksi paksa (forced concection) 
Konveksi paksa terjadi karena adanya gerakan pertukaran suhu yang 
disebabkan pengaruh mekanis (energi dari luar) seperti kompresor, 
blower, pompa. 

2.3.3. Radiasi 

 Perpindahan panas radiasi merupakan perpindahan panas yang terjadi tanpa 
melalui zat perantara (medium) dan dapat merambat di udara atau ruang hampa 
(vakum). Ketika suatu benda di kurung di dalam suatu pengurung, dan suhu 
pengurung lebih rendah dari suhu benda yang dikurung, maka terjadi perpindahan 
panas dari benda ke pengurung sehingga suhu benda akan turun sekalipun di 
ruang pengurung hampa (vakum).[8] 
 

 
Gambar 7. Perpindahan Panas Radiasi (Sumber: Kurniawan, 2007) 

Perpindahan kalor radiasi dinyatakan dengan hokum Stefan Boltzman ditunjukkan 
pada persamaan 3.   
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𝑞 = 𝜀 . 𝜎. 𝐴 (T1
4 – T2

4)..…………………………………………………………………………………………(3) 
 
Keterangan:  
ε  = Emisivitas, 0 ≤ ε ≤ 1 (ε = 1 untuk benda hitam sempurna) 
σ  = Konstanta Stefan Boltzman (5,669 x 10-8 W/m2 K) 
T1  = Temperatur permukaan benda 1 (K) 
T2   = Teperatur permukaan benda 2 (K) 
A  = Luas permukaan perpindahan panas (m2) 
q  = Laju perpindahan kalor (W)  
 
 Perpindahan panas yang terjadi pada sebuah alat kalor meliputi konveksi 
pada tiap fluida dan aliran konduksi pada dinding pemisah antar dua fluida 
tersebut. Sedangkan perpindahan panas radiasi diabaikan karena tidak ada 
pengaruh yang signifikan. Dalam menganalisis alat penukar panas diperlukan 
koefisien perpindahan panas menyeluruh (U) yang mengganti koefisien konveksi 
dan koefisien konduksi untuk menghitung catu kalor (Q) yang terjadi. 

2.4. Heat Exchanger 

 Penukar panas atau Heat Exchanger (HE) adalah alat yang digunakan untuk 
mentransfer panas dari suatu media ke media yang lain yang mempunyai 
perbedaan temperatur. Alat ini dapat ditemukan di industri pembangkit seperti 
boiler, condenser, sistem sirkulasi pendingin, pemanas lanjutan (HPH dan LPH), 
dan lain-lain. Pada alat rumah tangga seperti Air Conditioner (AC), lemari es, dan 
pada transportasi yang digunakan untuk mendinginkan mesin yang disebut 
dengan radiator. Jenis umum penukar panas biasanya digunakan dalam kondisi 
tekanan relatif tinggi yang terjadi dari sebuah selongsongan yang di dalamnya di 
susun suatu analus dangan rangkaian tertentu (Bastanta, 2012).[9] 

2.4.1. Heat Exchanger berdasarkan mekanisme perpindahan panas 

 Berdasarkan mekanisme perpindahan panasnya, heat exchanger dibagi 
menjadi dua, yaitu direct contact heat exchanger dan indirect contact heat 
exchanger. Direct contact heat exchanger merupakan perpindahan panas yang 
terjadi melalui kontak langsung antara dua fluida tanpa dinding pemisah. 
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Sedangkan indirect contact sebaliknya, merupakan perpindahan panas yang 
terjadi antara dua fluida dibatasi oleh dinding pembatas. 

 
Gambar 8. In-Direct Heating dan Direct Heating 

(Sumber: Hydro-Thermal.com) 
 

2.4.2. Heat Exchanger berdasarkan tipe konstruksi 

1. Shell and tube heat exchanger 
 Alat penukar panas ini terdiri dari suatu bundle pipa (tube) yang dihubungkan 
secara parallel dan ditempatkan dalam sebuah cangkang (shell). Fluida yang satu 
mengalir di dalam tabung (tube) dan fluida yang satunya mengalir di luar tabung 
(tube) atau mengalir di dalam cangkang (shell). Untuk meningkatkan effsiensi 
pertukaran panas biasanya di pasang sekat (boffle) yang bertujuan untuk 
membuat turbulensi aliran fluida dan menambah waktu tinggal (residence time), 
akan tetapi pemasangan sekat dapat memperbesar pressure drop operasi dan 
menambah beban kerja pada pompa, oleh sebab itu laju aliran fluida yang di 
pertukarkan panasnya harus diatur.[10][11] 

 
Gambar 9. Heat Exchanger Tipe Shell and Tube 

(sumber: Ahmad Husen,2020) 
 
2. Plat and frame heat exchanger 
 Jenis heat exchanger yang menggunakan susunan pelat-pelat tipis berbentuk 
persegi Panjang sebagai media perpindahan panas antara dua fluida. Pelat-pelat 
ini ditata secara berurutan hingga membentuk suatu plate pack yang kemudian 
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dikencangkan menggunakan rangka (frame) dan baut pengikat. Setiap pelat 
memiliki pola alur (corrugation) seperti bentuk chevron atau wavy yang berfungsi 
meningkatkan turbulensi aliran sehingga perpindahan panas menjadi lebih efektif. 
Dua fluida panas dan dingin dialirkan secara bergantian dianatar pelat-pelat tanpa 
saling bercampur dan dipisahkan oleh gasket yang juga mengatur arah dari aliran 
fluida.[12] 

 
Gambar 10. Plate and Frame Heat Exchanger 

(Sumber : www.alfalaval.id) 
 
3. Double pipe heat exchanger 
 Alat penukar panas paling sederhana terdiri dari dua pipa konsentris, satu 
pipa berada didalam (inner pipe) dan satu lagi  berada diluar (outer pipe atau 
annulus). Dua fluida mengalir terpisah, satu didalam pipa dan fluida satunya 
mengalir di annulus diantara kedua pipa. Perpindahan panas terjadi melalui 
dinding pipa bagian dalam yang memisahkan kedua fluida tersebut. Biasanya 
aliran kedua fluida diatur berlawanan arah (counter flow) karena konfigurasi ini 
memberikan efisiensi dan laju perpindahan panas yang lebih tinggi dibandingkan 
aliran searah (parallel flow).[13] 

 
Gambar 11. Double Pipe Heat Eexchanger 

(Sumber: www.chemicalslearning.com) 
 

4. Spiral heat exchanger 
 Jenis alat penukar panas yang terdiri dari dua jalur aliran berbentuk spiral 
(pilin) yang dibentuk dari dua lembar plat logam datar kemudian digulung 

http://www.chemicalslearning.com/
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sehingga menghasilkan saluran melingkar yang panjang dan kontinu. Kedua fluida 
panas dan dingin dialirkan pada dua saluran spiral yang terpisah oleh dinding 
logam tipis sehingga perpindahan panas dapat terjadi secara efektif tanpa 
mencampur fluida. Bentuk spiral memungkinkan aliran fluida tetap dalam kondisi 
single path (satu jalur aliran) sehingga mengurangi dead zone dan meningkatkan 
turbulensi, yang berpengaruh langsung pada peningkatan koefisien perpindahan 
panas.[14] 

 
 

Gambar 12. Spiral Heat Exchanger 
(Sumber: www.unggulpp.com) 

 
5. Finned tube heat exchanger 
 Alat penukar panas yang menggunakan pipa (tube) yang diberi sirip (fin) pada 
permukaan luarnya untuk meningkatkan luas perpindahan panas. Sirip-sirip ini 
dapat berbentuk datar, spiral, melingkar, ataupun longitudinal, dan berfungsi 
memperbesar area kontak antara fluida dengan permukaan pipa sehingga 
meningkatkan laju perpindahan panas terutama ketika salah satu fluida memiliki 
koefisien heat transfer yang rendah, seperti udara atau gas. Dengan adanya sirip, 
perpindahan panas pada sisi fluida yang rendah konduktivitasnya dapat 
ditingkatkan secara signifikan tanpa harus memperbesar ukuran heat exchanger. 
Alat penukar panas ini biasanya digunakan pada fluida gas-cair seperti radiator, 
kondensor dan evaporator. 

2.4.3. Heat Exchanger Berdasarkan arah aliran 

 Dilihat dari aliran fluida yang mengalir di dalam heat exchanger, heat 
exchanger dapat dibagi menjadi dua, yaitu single pass heat exchanger dan multi 
pass heat exchanger. Heat exchanger single pass ialah ketika suatu fluida tepat 
mengalir hanya satu kali di dalam heat exchanger tersebut. Sedangkan dikatakan 
multi pass apabila fluida mengalir lebih dari satu kali di dalam sebuah heat 
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exchanger. Untuk single pass heat exchanger terdapat tiga jenis arah alirannya 
yaitu counter flow dan parallel flow.[2] 
 
1. Counter flow heat exchanger 
 Alat penukar panas yang menggunakan arah aliran fluida yang berlawanan. 
ketika arah aliran antara fluida dingin dan fluida panas saling berlawanan. Pada 
kondisi ini perbedaan temperatur antar fluida tidak terlalu signifikan sehingga 
perpindahan panas sepanjang aliran relatif konstan. Selain itu, pada counter flow 
heat exchanger memungkinkan bahwa temperatur keluaran fluida dingin lebih 
tinggi dari pada temperatur keluaran fluida panas. 
 
2. Parallel flow heat exchanger 
 jenis penukar panas di mana fluida panas dan fluida dingin mengalir secara 
sejajar dalam arah yang sama. Heat exchanger tipe ini juga sering disebut 
cocurrent flow heat exchanger. Pada heat exchanger ini terjadi perbedaan 
temperatur yang signifikan antar kedua fluida pada saat awal kedua fluida masuk. 
Dan temperatur keluaran dari fluida dingin tidak mungkin lebih besar dari pada 
temperatur fluida panas. Berikut merupakan skema heat exchanger berdasarkan 
aliran fluida. 

Gambar 13. Parallel flow Heat Exchanger 
(Sumber : Fitroh Dzulqornain, 2015) 

2.5. Analisis Efisiensi pada High Pressure Heater (HPH) 

 Analisis efisiensi high pressure heater dilakukan dengan metode 
perpindahan panas dengan rumus termodinamika. 

2.5.1. Mencari nilai enthalpy spesifik sisi masuk steam (h1) 

 Untuk mencari nilai entalphy spesifik (h1). Dapat dicari dari nilai temperatur 
atau tekananuap ekstrasi (T1s) yang sudah ada. Menggunakan superheated 
steamtab dengan memakai rumus interpolasi ataupun menggunakan aplikasi 
steamtab seperti persamaan 4 berikut ini. 
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Menggunakan nilai temperatur ekstraksi steam masuk (T1s) yang telah diperoleh. 

h1  = 
(𝑇1𝑠−𝑇1𝑠`)(ℎ1𝑠``−ℎ𝑠1`)

(𝑇1𝑠``−𝑇1𝑠`)
+ ℎ1𝑠`……………………………………………………(4) 

 
Keterangan: 
 
h1  = Spesifik entalpi sisi masuk steam (kJ/kg) 
h1s’  = Spesifik entalpi pada T1s’ (kJ/kg) 
h1s’’  = Spesifik entalpi pada T1s’’ (kJ/kg) 
T1s  = Temperatur aktual (°C) 
T1s’  = Temperatur bawah (terdekat di tabel sifat uap) (°C) 
T1s’’  = Temperatur atas (terdekat di tabel sifat uap) (°C) 
 
Untuk mencari entalpi spesifik sisi masuk steam (h1) menggunakan steamtab, 
dapat dilihat pada gambar dibawah ini. 

 
Gambar 14. Penggunaan steamtab dalam mencari h1. 

(Sumber: chemicalogic steamtab) 
 
Pada steamtab pilih “Superheated/Subcooled” kemudian isi dibagian 
“Temperature” dan “Pressure” data suhu uap ekstraksi masuk dan tekanan uap 
ekstraksi yang telah diperoleh dalam pengambilan data. Kemudian klik “Calculate” 
dan hasil akan muncul dibawah, data entalpi bisa diperoleh pada steamtab. 
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2.5.2. Mencari enthalpy spesifik sisi keluar steam (h2) 

 Untuk mencari nilai entalphy spesifik (h2). Dapat dihitung dari nilai 
temperature sisi steam keluar (T2s). Menggunakan superheated steamtab dengan 
memakai rumus interpolasi ataupun menggunakan aplikasi steamtab seperti 
persamaan 5 berikut ini. 
 
Menggunakan nilai temperatur sisi steam keluar (T2s) yang sudah diketahui. 

h2  = 
(𝑇2𝑠−𝑇2𝑠`)(ℎ2𝑠``−ℎ2𝑠`)

(𝑇2𝑠``−𝑇2𝑠`)
+ ℎ2𝑠`……………………………………………………(5) 

 
Keterangan: 
 
h2  = Spesifik entalpi sisi keluar steam (kJ/kg) 
h2s’  = Spesifik entalpi pada T2s’ (kJ/kg)) 
h2s’’  = Spesifik entalpi pada T2s’’ (kJ/kg) 
T2s  = Temperatur aktual (°C) 
T2s’  = Temperatur bawah (terdekat di tabel sifat uap) (°C) 
T2s’’  = Temperatur atas (terdekat di tabel sifat uap) (°C) 
 
Untuk mencari entalpi spesifik sisi keluar steam (h2) menggunakan steamtab, 
dapat dilihat pada gambar dibawah ini. 

 
Gambar 15. Penggunaan steamtab dalam mencari h2. 

(Sumber: chemicalogic steamtab) 
 

Pada steamtab pilih “Superheated/Subcooled” kemudian isi dibagian 
“Temperature” dan “Pressure” data suhu uap ekstraksi keluar dan tekanan uap 
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ektsraksi yang telah diperoleh dalam pengambilan data. Kemudian klik “Calculate” 
dan hasil akan muncul dibawah, data entalpi bisa diperoleh pada steamtab. 

2.5.3. Mencari temperatur saturasi (Tsat) 

 Nilai Tsat dapat dicari menggunakan tekanan uang ekstraksi (Ps) yang telah 
diperoleh dalam pengambilan data, dapat diketahui dengan melihat steamtab 
menggunakan rumus interpolasi ataupun menggunakan aplikasi steamtab, seperti 
persamaan 6 berikut ini. 
 

Tsat = 
(𝑃𝑠−𝑃𝑠`)(𝑇𝑠𝑎𝑡``−𝑇𝑠𝑎𝑡`)

(𝑃𝑠``−𝑃𝑠`)
+ 𝑇𝑠𝑎𝑡`……………………………………………(6) 

 
Keterangan: 
 
Tsat = Temperatur saturasi yang dicari(°C) 
Tsat’ = Temperatur saturasi pada Ps’ (°C) 
Tsat’’ = Temperatur saturasi pada Ps’’ (°C) 
Ps  = Tekanan sisi keluar steam aktual (Bar) 
Ps’  = Tekanan bawah (terdekat di tabel sifat uap) (Bar) 
Ps’’  = Tekanan atas (terdekat di tabel sifat uap) (Bar) 
 
Untuk mencari nilai temperatur saturasi (Tsat) menggunakan steamtab, dapat 
dilihat pada gambar dibawah ini. 

 
Gambar 16. Penggunaan steamtab dalam mencari Tsat. 

(Sumber: chemicalogic steamtab) 
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Pada steamtab pilih “Saturated” kemudian pilih pada “Pressure” Independent 
Variabel, kemudian masukkan data tekanan uap ekstraksi yang diperoleh dalam 
pengambilan data ke “Value, bar”, kemudian klik “Calculate” dan hasil akan 
muncul dibawah dan temperatur saturasi diperoleh. 

2.5.4. Mencari nilai enthalpy spesifik pada Tsat 

 Untuk mencari nilai entaphy spesifik pada Tsat, yang harus dilakukan 
adalah dengan mencari pada 2 kondisi yaitu entalpi saturasi cair jenuh (hsat, f) 
dan entalpi saturasi uap jenuh (hsat, g) memakai nilai Tsat dengan menggunakan 
persamaan 7 dan 8 dibawah ini.  
 
Mencari nilai hsat,f 
 

hsat, f  =  
(𝑇𝑠𝑎𝑡−𝑇𝑠𝑎𝑡`)(ℎ𝑠𝑎𝑡,𝑓``−ℎ𝑠𝑎𝑡,𝑓`)

(𝑇𝑠𝑎𝑡``−𝑇𝑠𝑎𝑡`)
+ ℎ𝑠𝑎𝑡, 𝑓′…………………….….…(7) 

 
Mencari nilai hsat, g 
 

hsat, g = 
(𝑇𝑠𝑎𝑡−𝑇𝑠𝑎𝑡`)(ℎ𝑠𝑎𝑡,𝑔`−ℎ𝑠𝑎𝑡.𝑔``)

(𝑇𝑠𝑎𝑡``−𝑇𝑠𝑎𝑡`)
+ ℎ𝑠𝑎𝑡, 𝑔′……………………………..(8) 

 
Keterangan: 
 
hsat, f  = Spesifik entalpi cair jenuh pada Tsat (kJ/kg) 
hsat, f’ = Spesifik entalpi cair jenuh pada Tsat’ (kJ/kg) 
hsat, f’’ = Spesifik entalpi cair jenuh pada Tsat’’ (kJ/kg) 
Tsat  = Temperatur saturasi (°C) 
Tsat’  = Temperatur saturasi bawah (terdekat di tabel sifat uap) (°C) 
Tsat’’  = Temperatur saturasi atas (terdekat di tabel sifat uap) (°C) 
hsat, g = Spesifik entalpi uap jenuh pada Tsat (kJ/kg) 
hsat, g’ = Spesifik entalpi uap jenuh pada Tsat’ (kJ/kg) 
hsat, g’ = Spesifik entalpi uap jenuh pada Tsat’’ (kJ/kg) 
 
Untuk mencari entalpi spesifik saturasi cair jenuh (hsat, f) menggunakan 
steamtab dapat dilihat pada gambar dibawah ini. 
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Gambar 17. Penggunaan steamtab dalam mencari hsat, f 

(Sumber: chemicalogic steamtab) 
 

Pada steamtab pilih “Saturated” kemudian pilih “Pressure” pada Independent 
Variable dan isi data tekanan uap ekstraksi yang diperoleh dalam pengambilan 
data pada “Value, bar”. Setelah itu pilih “Liquid” pada phase dan klik 
“Calculate” dan hasil akan muncul dibawah, data entalpi spesifik saturasi cair 
jenuh (hsat, f) diperoleh. 
 
Untuk mencari entalpi spesifik saturasi uap jenuh (hsat, g) menggunakan 
steamtab dapat dilihat pada gambar dibawah ini. 

 
Gambar 18. Penggunaan steamtab dalam mencari hsat, g 

(Sumber: chemicalogic steamtab) 
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Pada steamtab pilih “Saturated” kemudian pilih “Pressure” pada Independent 
Variable dan isi data tekanan uap ekstraksi yang diperoleh dalam pengambilan 
data pada “Value, bar”. Setelah itu pilih “Vapor” pada phase dan klik 
“Calculate” dan hasil akan muncul dibawah, data entalpi spesifik saturasi uap 
jenuh (hsat, g) diperoleh. 

2.5.5. Mencari nilai enthalpy spesifik sisi feedwater in (hA) 

 Untuk temperature sisi air umpan masuk (T1f) yang telah diperoleh 
dalam pengambilan data, sehingga diperlukan interpolasi atau menggunakan 
aplikasi steamtab dalam mencari nilai entalphy spesifik sisi feedwater in (hA), 
menggunakan persamaan 9 berikut ini. 
 
Menggunakan nilai temperature yang telah diketahui. 

hA  = 
(𝑇1𝑓−𝑇1𝑓`)(ℎ1𝑓``−ℎ1𝑓`)

(𝑇1𝑓``−𝑇1𝑓`)
+ ℎ1𝑓`…………………………………………(9) 

 
Keterangan: 
 
hA = Spesifik entalpi sisi air umpan masuk (kj/kg) 
T1f = Temperatur sisi air umpan aktual (°C) 
T1f’ = Temperatur bawah sisi air umpan (di tabel sifat uap) (°C) 
T1f’’ = Temperatur atas sisi air umpan (di tabel sifat uap) (°C) 
h1f’ = Spesifik entalpi air umpan pada T1’ (kj/kg) 
h1f’’ = Spesifik entalpi air umpan pada T1’’ (kj/kg) 
 
Untuk mencari entalpi spesifik dari sisi air umpan masuk ke HPH menggunakan 
steamtab sebagai berikut. 
 
Pada steamtab pilih “Superheated/Subcooled” kemudian isi bagian 
“Temperatur” dengan temperatur air umpan masuk HPH dan isi bagian 
“Pressure” dengan tekanan air umpan yang diperoleh dalam pengambilan 
data. Kemudian klik “Calculate” dan hasil akan muncul dibawah dan entalpi 
sisi masuk air umpan (hA) dapat diperoleh. Untuk lebih jelasnya dapat dilihat 
pada gambar dibawah ini. 
 



24 
 

 
Gambar. 19 Penggunaan steamtab dalam mencari hA. 

(Sumber: chemicalogic steamtab) 

2.5.6. Mencari nilai entalphy spesifik sisi feedwater out (hD) 

 Ketika sudah mendapatkan nilai entalphy sisi feedwater masuk (hA), 
selanjutnya mencari nilai entalphy spesifik sisi feedwater out (hD). 
Menggunakan nilai temperatur sisi keluar air umpan (T2f) yang telah 
diperoleh dalam pengambilan data, kemudian menggunakan rumus 
interpolasi atau menggunakan aplikasi steamtab dalam mencari nilai entalphy 
spesifik, menggunakan persamaan 10 berikut ini. 
 
Menggunakan nilai temperatur yang sudah diketahui. 

hD  = 
(𝑇2𝑓−𝑇2𝑓`)(ℎ2𝑓``−ℎ2𝑓`)

(𝑇2𝑓``−𝑇2𝑓`)
+ ℎ2𝑓`………………………………………..(10) 

 
Keterangan: 
 
hD = Spesifik entalpi sisi air umpan keluar (kj/kg) 
T2f = Temperatur sisi air umpan aktual (°C) 
T2f’ = Temperatur bawah sisi air umpan (di tabel sifat uap) (°C) 
T2f’’ = Temperatur atas sisi air umpan (di tabel sifat uap) (°C) 
H2f’ = Spesifik entalpi air umpan pada T1f’ (kj/kg) 
H2f’’ = Spesifik entalpi air umpan pada T1f’’ (kj/kg) 
 
Untuk mencari entalpi spesifik dari sisi air umpan keluar HPH menggunakan 
steamtab, dapat dilihat pada gambar dibawah ini. 
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Gambar 20. Penggunaan steamtab dalam mencari hD. 

(Sumber: chemicalogic steamtab) 
 

Pada steamtab pilih “Superheated/Subcooled” kemudian isi bagian 
“Temperature” dengan temperatur air umpan keluar HPH dan isi bagian 
“Pressure” dengan tekanan air umpan yang diperoleh dalam pengambilan 
data. Kemudian klik “Calculate” dan hasil akan muncul dibawah dan entalpi 
sisi keluar air umpan (hD) dapat diperoleh. 

2.5.7. Menghitung laju aliran uap (ṁs) 

 Untuk mencari nilai laju aliran uap menggunakan persamaan 11 berikut 
ini. 
ṁs (h1 – h2) = ṁf (hD – hA) 

ṁs = ṁf 
(ℎ𝐷−ℎ𝐴)

(ℎ1−ℎ2)
 ……………………………………………………………..(11) 

 
Keterangan: 
 
ṁs = Laju aliran uap (Kg/s) 
ṁf = Laju aliran air umpan (Kg/s) 
hA = Spesifik entalpi sisi masuk air umpan (Kj/Kg) 
hD = Spesifik entalpi sisi keluar air umpan (Kj/Kg) 
h1  = Spesifik entalpi sisi masuk steam (Kj/Kg) 
h2  = Spesifik entalpi sisi keluar steam (Kj/Kg) 

2.5.8. Mencari nilai Q desuperheating zone 

Untuk mencari Q pada zona desuperheating menggunakan persamaan 12 
berikut ini. 
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Qdesuperheating  = ṁs (h1 – hsat,g)……………………………………………………………(12) 
 
Keterangan: 
 
Qdesuperheating = Laju perpindahan panas zona Qdesuperheating (kJ/kg) 
ṁs  = Laju aliran uap (Kg/s) 
h1   = Spesifik entalpi sisi masuk steam (Kj/Kg) 
hsat, g  = Spesifik entalpi uap jenuh pada Tsat (kJ/kg) 

2.5.9. Mencari nilai Q condensing zone 

 Untuk mencari Q pada zona condensing menggunakan persamaan 13 
berikut ini. 
 
Qcondensing = ṁs (hsat,g - hsat,f)…………………………………………………………(13) 
 
Keterangan: 
 
Qcondensing = Laju perpindahan panas zona Qcondensing (kJ/kg) 
ṁs  = Laju aliran uap (Kg/s) 
hsat, g  = Spesifik entalpi uap jenuh pada Tsat (kJ/kg) 
hsat, f   = Spesifik entalpi cair jenuh pada Tsat (kJ/kg) 

2.5.10. Mencari nilai Q subcooling zone 

 Untuk mencari Q pada zona subcooling menggunakan persamaan 14 
berikut ini. 
 
Qsubcooling = ṁs (hsat,f – h2)………………………………………………………..(14) 
 
Keterangan: 
 
Qsubcooling = Laju perpindahan panas zona Qsubcooling (kJ/kg) 
ṁs  = Laju aliran uap (kg/s) 
hsat, f   = Spesifik entalpi cair jenuh pada Tsat (kJ/kg) 
h2   = Spesifik entalpi sisi keluar steam (Kj/Kg) 

2.5.11. Mencari laju perpindahan panas Qshell 

 Untuk mencari Qshell pada semua zona di high pressure heater (HPH) 
menggunakan persamaan 15 berikut ini. 
 
Qshell = Qdesuperheating + Qcondensing + Qsubcooling……………………….(15) 
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Keterangan: 
Qshell  = Laju perpindahan panas pada shell (kJ/kg) 
Qdesuperheating = Laju perpindahan panas zona Qdesuperheating (kJ/kg) 
Qcondensing = Laju perpindahan panas zona Qcondensing (kJ/kg) 
Qsubcooling = Laju perpindahan panas zona Qsubcooling (kJ/kg) 

2.5.12. Mencari laju perpindahan panas Qtube 

 Untuk mencari Qtube pada sisi air umpan menggunakan persamaan 16 
berikut ini. 
 
Qtube = ṁf (Cpcold) (ΔT)………………………………………………………………………….(16) 
 
Keterangan: 
 
Qtube = Laju perpindahan panas pada tube (kJ/kg) 
ṁf = Laju aliran air umpan (Kg/s) 
Cpcold  = Kapasitas panas tekanan konstan (kJ/kg °C) 
ΔT  = Perubahan suhu (selisih suhu air umpan masuk-keluar) 
 
Untuk mencari Cpcold menggunakan steamtab dapat dilihat pada gambar 
dibawah ini. 

 
Gambar 21. Penggunaan steamtab dalam mencari Cp cold. 

(Sumber: chemicalogic steamtab) 
 

Pada steamtab pilih “Saturated” kemudian pilih “Pressure” pada Independent 
Varialble kemudian isi “Value, bar” dengan data tekanan air umpan yang diperoleh 
dalam pengambilan data. Kemudian pilih “Liquid” pada phase dan klik “Calculate” 
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sehingga hasil akan muncul dibawah dan data CP cold diperoleh (Heat capacity at 
constant pressure). 

2.5.13. Menghitung efisiensi High Pressure Heater (HPH) 

 Setelah mendapatkan Qshell serta Qtube, kemudian dapat mencari 
hasil efisiensi HPH menggunakan persamaan 17 dibawah ini. 
 

Efisiensi = 
𝑄𝑠ℎ𝑒𝑙𝑙

𝑄𝑡𝑢𝑏𝑒
 × 100%..............................................................(17) 

 
Keterangan: 
 
Qshell = Laju perpindahan panas pada shell (kJ/kg) 
Qtube = Laju perpindahan panas pada tube (kJ/kg) 
Efisiensi = Effisiensi high pressure heater (kJ/kg) 
 
 Dalam melakukan analisis high pressure heater terdapat beberapa faktor 
yang dapat memengaruhi performance, diantaranya dibawah ini: 
 

1. Diameter pipa, ketebalan dinding pipa, panjang pipa, material pipa, 
dll. 

2. Keberadaan non-condensable gas pada sisi uap ekstraksi. 
3. Kebersihan pipa. 
4. Tekanan dan temperatur awal uap ekstraksi. 
5. Temperatur awal, tekanan awal, dan laju alir air umpan. 
6. Level drain up ekstraksi. 
7. Entalpi dan laju aliran drain uap ekstraksi. 
8. Konfigurasi aliran air umpan. 

 
 kinerja HPH dapat ditentukan dengan melihat besar laju aliran uap 
pemanas yang masuk ke HPH. Semakin besar uap ekstraksi yang digunakan, 
maka pasokan uap untuk menggerakkan turbin berkurang sehingga dapat 
merugikan. Dan juga sebaliknya, performa turbin juga menentukan seberapa 
efisien HPH itu sendiri. Semakin besar beban maka energi yang masuk ke HPH 
juga akan besar dan preheater pada feedwater akan semakin baik (ASME PTC, 
2000). 



29 
 

Bab 3. Metodologi Penelitian  

3.1. Perancangan 

 

Gambar 22. Diagram alir perancangan. 



30 
 

Penelitian ini dimulai dengan observasi lapangan untuk mengetahui kondisi 
peralatan utama dari pembangkit listrik. Kemudian dilakukan studi literatur untuk 
mengetahui dan memahami prinsip kerja dari peralatan pembangkit terutama alat 
penukar panas. Lalu dilakukan pengambilan data aktual pada distributed control 
system pada waktu tertentu. Mencari enthalpy spesifik dari parameter-parameter 
yang diambil, kemudian dilakukan perhitungan efisiensi. Dari efisiensi yang 
didapatkan, peneliti membandingkan efisiensi tertinggi HPH dengan efisiensi ideal 
HPH sesuai dengan spesifikasi. Kemudian didapatkan kesimpulan dari hasil. 

3.2. Waktu dan Tempat Penelitian 

 
Gambar 23. Tempat penelitian. 

 
 Penulis melakukan peneltian pada tanggal 20 Januari hingga 03 Februari 
2026. Penulis melakukan peneltian di PLTU PT. Bintan Alumina Indonesia yang 
berlokasi di Gunung Kijang, Kabupaten Bintan, Provinsi Kepulauan Riau. 

3.3. Teknik Pengumpulan Data 

Proses pengumpulan data penulis dilakukan dalam empat tahap. Tahap 
pertama yaitu Observasi. Pada tahap ini kondisi komponen atau peralatan pada 
PT. BAI ditinjau, peninjauan ini dilakukan pada beberapa komponen utama yang 
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akan diteliti, komponen utama yang diteliti adalah turbin dan High Pressure Heater 
(HPH). Pada tahapan kedua ialah studi literatur. Penulis mempelajari prinsip kerja 
alat penukar panas, teori perpindahan panas, sistem kerja peralatan hingga siklus 
pembangkit listrik tenaga uap PT.BAI. Tahap ketiga adalah pengumpulan data. 
Data yang diambil didapat dari perekaman pada Distributed Control System (DCS) 
PLTU PT.BAI selama dua minggu dari tanggal 20 Januari hingga 03 Februari tahun 
2026. Setelah data dikumpulkan, penulis dapat melakukan perhitungan efisiensi 
High Pressure Heater (HPH). 

 
Tabel 2. Parameter Penelitian 

 

No Parameter Satuan 

1 Suhu feedwater-in (T1f) °C 

2 Suhu feedwater-out (T2f) °C 

3 Tekanan feedwater (Pf) Pascal (Pa) 

4 Suhu uap ekstraksi 1 (T1s) °C 

5 Suhu uap ekstraksi 2 (T2s) °C 

6 Tekanan uap ekstraksi 1 (P1s) Pascal (Pa) 

7 Tekanan uap ekstraksi 2 (P2s) Pascal (Pa) 

8 Laju aliran feedwater (mf) t/h 

 

3.4. Metode Penelitian 

 Peneliti memiliki metode dalam melaksanakan penelitian agar hasil yang 
didapat baik dan benar. Metode tersebut berupa metode kuantitatif, yaitu dengan 
mengumpulkan data hasil observasi dilapangan seperti, suhu air umpan masuk 
dan keluar, suhu dan tekanan uap ekstraksi turbin sebagai uap pemanas, dan laju 
aliran air umpan. Data yang dikumpulkan adalah data rekaman Distributed Control 
System (DCS) selama dua minggu pada jam tertentu. Setelah itu data dikumpulkan, 
diolah, kemudian dilakukan analisis perhitungan efisiensi high pressure heater 
dengan metode perpindahan panas dengan rumus termodinamika. 
 Metode perhitungan efisiensi HPH unit 2 difokuskan pada tiga zona 
perpidahan panas HPH untuk mendapatkan efisiensinya. Pada perhitungan 
pertama dilakukan pada zona subcooling yaitu zona penurunan temperatur uap 
yang telah berubah fasa menjadi cair jenuh hingga mencapai temperatur subcool. 
Pada perhitungan kedua dilakukan pada zona condensing dimana pada zona ini 
terjadi perubahan fasa pada fluida panas di sisi shell. Karena terjadinya perubahan 
fasa pada fluida panas maka temperatur kerja yang berada pada sisi shell 
konstan, temperatur yang bekerja adalah Tsaturasi. Dan perhitungan terakhir 
dilakukan pada zona desuperheating, zona ini merupakan zona keluaran dari sisi 
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feedwater. Temperatur yang diperoleh setelah terjadi perpindahan panas pada HPH 
telah mendekati temperatur kerja boiler. 

3.5. Perhitungan 

 Perhitungan penelitian ini dilakukan dengan menggunakan analisis 
termodinamika. Objek pada pengujian ini adalah high pressure heater unit 2 PLTU 
PT. Bintan Alumina Indonesia. Pengujian perhitungan ini bertujuan untuk 
menentukan kinerja high pressure heater dengan melakukan analisis efisiensi agar 
dapat mengetahui parameter-parameter yang dapat memengaruhi perubahan 
efsiensi high pressure heater. Dalam perhitungan efisiensi HPH, dibutuhkan 
enthalpy untuk setiap parameter yang diperlukan. Dibawah ini merupakan contoh 
cara mencari enthalpy menggunakan steamtab dalam perhitungan efisiensi. 
 

 
Gambar 24. Penggunaan steamtab superheated/subcooled 

(Sumber: chemicalogic steamtab) 
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 Pada gambar diatas dapat dilihat cara menggunakan steamtab untuk mencari 
enthalpy superheated atau subcool dengan suhu 400 °C dan tekanan 27 Bar atau 
2,7 MPa. 
 

 
Gambar 25. Penggunaan steamtab saturated 

(Sumber: chemicalogic steamtab) 
 

Pada gambar diatas merupakan cara mencari entalpi menggunakan steamtab 
pada saturated dengan tekanan 130 Bar atau 13 Mpa pada phase liquid. 
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Bab 4. Hasil Dan Pembahasan 

4.1 Data Hasil Penelitian 

Data Penelitian ini diperoleh dari data aktual pada Distributed Control System 
(DCS) PLTU PT.BAI. Berikut adalah tabel data hasil penelitian: 

 
Tabel 3. Data Hasil Penelitian 
 

Data Penelitian HPH Unit 2 PLTU PT Bintan Alumina Indoensia 

Tanggal Jam Paramet
er 

Load 

(MW) 
ṁf (t/H) T1f (°C) T2f (°C) T1s (°C) T2s (°C) 

Pf 

(Mpa) 

Ps 

(Mpa) 

20/01/2026 14:00 
HPH 2 

19,76 180,39 
159,94 198,45 356,57 160,58 

13,08 
1,52 

HPH 1 198,45 217,35 413,40 213,08 2,29 

21/01/2026 14:00 
HPH 2 

19,65 179,23 
159,96 197,90 356,50 160,56 

13,03 
1,50 

HPH 1 197,90 216,77 413,64 212,49 2,26 

22/01/2026 14:00 
HPH 2 

19,87 172,45 
159,63 195,83 354,30 160,65 

13,17 
1,43 

HPH 1 195,83 214,43 410,42 210,27 2,15 

23/01/2026 14:00 
HPH 2 

19,27 175,84 
160,51 196,41 352,72 160,94 

13,03 
1,45 

HPH 1 196,41 215,53 409,72 211,28 2,19 

24/01/2026 14:00 
HPH 2 

19,14 165,08 
160,46 197,83 356,93 160,91 

13,20 
1,49 

HPH 1 197,83 216,37 413,78 212,34 2,23 

25/01/2026 14:00 
HPH 2 

19,66 167,73 
159,72 198,36 358,09 160,41 

13,17 
1,51 

HPH 1 198,36 217,19 414,97 212,99 2,27 

26/01/2026 14:00 
HPH 2 

19,63 175,76 
160,08 199,12 358,18 160,51 

13,06 
1,55 

HPH 1 199,12 217,83 414,85 213,76 2,31 

27/01/2026 14:00 
HPH 2 

19,48 177,53 
159,96 198,95 359,53 160,44 

13,13 
1,52 

HPH 1 198,95 217,49 416,13 213,25 2,28 

28/01/2026 14:00 
HPH 2 

19,09 177,76 
159,85 198,63 356,68 160,49 

13,06 
1,53 

HPH 1 198,63 217,01 413,56 212,86 2,26 

29/01/2026 14:00 
HPH 2 

19,49 162,95 
159,85 199,56 359,62 160,56 

13,10 
1,55 

HPH 1 199,56 218,12 416,02 213,83 2,31 

30/01/2026 14:00 
HPH 2 

19,38 163,28 
159,99 199,61 353,68 160,51 

13,13 
1,55 

HPH 1 199,61 218,11 410,80 213,64 2,31 

31/01/2026 14:00 
HPH 2 

20,09 180,43 
160,43 199,65 356,54 161,17 

12,95 
1,54 

HPH 1 199,65 218,49 414,78 214,03 2,34 

01/02/2026 14:00 
HPH 2 

22.23 183,61 
159,57 201,81 360,31 160,10 

13,01 
1,63 

HPH 1 201,81 221,57 420,97 217,08 2,47 

02/02/2026 14:00 
HPH 2 

21,44 182,56 
160,09 202,00 360,72 160,87 

13,15 
1,60 

HPH 1 202,00 221,14 420,59 216,28 2,42 
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Dari Tabel 3 diatas dapat dilihat data yang diperoleh secara aktual dari tanggal 20 

Januari 2026 hingga 02 Februari 2026. Adapun keterangan dari data data 

tersebut sebagai berikut. 

Keterangan: 

ṁf  = Flow air umpan (t/H) 

T1f = Suhu air umpan masuk ke HPH 1 dan 2 (°C) 

T2f = Suhu air umpan keluar dari HPH 1 dan 2 (°C) 

T1s  = Suhu ekstraksi masuk ke HPH 1 dan 2 (°C) 

T2s = Suhu ekstraksi keluar dari HPH 1 dan 2 (°C) 

Pf = Tekanan air umpan (Mpa) 

Ps = Tekanan uap ekstraksi HPH 1 dan 2 (MPa) 

Load = Beban turbin pada saat itu (MW) 

Dibawah ini merupakan tabel 4 data pada tanggal 20 Januari yang akan 
digunakan untuk perhitungan kali ini. 

Tabel 4. Data Penelitian Sebagai Contoh Perhitungan Efisiensi 

Tanggal Jam Paramet
er 

Load 

(MW) 
ṁf (t/h) T1f (°C) T2f (°C) T1s (°C) T2s (°C) 

Pf 

(Mpa) 

Ps 

(Mpa) 

20/01/2026 14:00 
HPH 2 

19,76 180,39 
159,94 198,45 356,57 160,58 

13,08 
1,52 

HPH 1 198,45 217,35 413,40 213,08 2,29 

4.2 Pembahasan HPH 1 

 Dalam pembahasan perhitungan ini digunakan aplikasi steam table dari 

ChemicalLogic SteamTab Companion. 

4.2.1 Mencari Enthalpy Spesific Sisi Steam 

1. Sisi masuk steam (h1) 
Diketahui: 
Psteam  = 2,29 MPa (22,9 bar) 
T1steam  = 413,40 °C 

 
Dengan mengetahui P1 steam dan T2 Steam, dapat dilihat pada gambar 18 
dibawah diperoleh entalpi sisi masuk steam menggunakan aplikasi steamtab. Data 
h1 yang diperoleh adalah 3272,73 kJ/kg. 
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2. Sisi keluar steam (h2) 

Diketahui: 

Psteam  = 2,29 MPa (22,9 bar) 

T2steam  = 213,08 °C 

 

 

Gambar 26. Nilai spesifik entalpi sisi masuk steam 
(Sumber: chemicalogic steamtab) 

 

 
Gambar 27. Nilai spesifik entalpi sisi keluar steam 

(Sumber: chemicalogic steamtab) 

 

Dengan mengetahui P1 steam dan T2 Steam, dapat dilihat pada gambar 27 diatas 
diperoleh entalpi sisi masuk steam menggunakan aplikasi steamtab. Data h2 yang 
diperoleh adalah 911,801 kJ/kg. 
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3. Mencari temperatur pengembunan (Tsat) 

Diketahui: 
Psteam  = 2,29 MPa (22,9 bar) 

 
Gambar 28. Nilai temperatur pengembunan 

(Sumber: chemicalogic steamtab) 

Setelah memperoleh nilai Tsat yaitu 219,33 °C, langkah selanjutnya adalah mencari 
nilai entalpi spesifik (hsat,g) dan (hsat,f) menggunakan aplikasi SteamTab sebagai 
berikut. 

 

 
Gambar 29. Nilai spesifik entalpi hsat, f 

(Sumber: chemicalogic steamtab) 
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Spesifik entalpi hsat, f adalah 940,479 kJ/kg. 

 
Gambar. 30 Nilai spesifik entalpi hsat, g 

(Sumber: chemicalogic steamtab) 

Spesifik entalpi hsat, g adalah 2800,75 kJ/kg. 

4.2.2 Mencari Enthalpy Specific Feedwater 

1. Sisi masuk feedwater (hA) 
Diketahui:  
P1feedwater  = 13,08 MPa (130,8 bar) 
T1feedwater  = 198,45 °C 

 
Gambar. 31 Nilai spesifik entalpi sisi masuk feedwater (hA) 

(Sumber: chemicalogic steamtab) 
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dengan memperoleh nilai P1feedwater dan T1feedwater kita dapat mencari nilai hA sisi 
masuk feedwater menggunakan Aplikasi SteamTab. Didapat nilai spesifik entalpi 
hA yaitu 850,242 kJ/kg. 

2. Sisi keluar feedwater (hD) 
Diketahui: 
P1feedwater  = 13,08 MPa (130,8 bar) 
T2feedwater  = 217,35 °C 

 
Gambar. 32 Nilai spesifik entalpi sisi keluar feedwater (hD) 

(Sumber: chemicalogic steamtab) 
 

dengan memperoleh nilai P2feedwater dan T2feedwater kita dapat mencari nilai hD sisi 
keluar feedwater menggunakan Aplikasi SteamTab. Didapat nilai spesifik entalpi 
hD yaitu 934,793 kJ/kg. 

4.2.3 Menghitung Laju Aliran Steam (ṁs) 

ṁs (h1 – h2) = ṁf (hD – hA) 

ṁs =  ṁf 
(hD−hA)

(h1−h2)
 

 

Diketahui: 

ṁf = 180,39 t/h (50,11 kg/s) 

h1 = 3272,73 kJ/g 

h2 = 911,801 kJ/kg 
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hA = 850,242 kJ/kg 

hD = 934,793 kJ/kg  

ṁs = 50,11 kg/s 
(934,793 kJ kg − 850,242 kJ/kg)⁄  

(3272,73 kJ kg⁄  −911,801 kJ kg⁄ )
 

 = 50,11 kg/s 
84,551 kJ/kg

2360,929 kJ/kg
 

 = 1,79 kg/s 

Jadi untuk nilai laju aliran steam (ṁs) didapat sebesar 1,79 kg/s. 
 

4.2.4 Menghitung Subcooling Zone 

Qsubcooling zone = ṁs (hsat,f - h2) 
 
Diketahui: 
ṁs = 1,79 kg/s 
hsat,f = 940,479 kJ/kg 
h2 = 911,801 kJ/kg 
 
Qsubcooling zone = 1,79 kg/s (940,479 kJ/kg - 911,801 kJ/kg) 
  = 1,79 kg/s (28,678 kJ/kg) 
  = 51,334 kJ/s 
 
Didapat nilai Qsubcooling zone adalah 51,334 kJ/s. 

4.2.5 Menghitung Desuperheating Zone  

Qdesuperheating zone = ṁs (h1 - hsat, g) 
 
Diketahui: 
ṁs = 1,79 kg/s 
hsat,g = 2800,75 kJ/kg 
h1  = 3272,73 kJ/kg 
 
Qdesuperheating zone  = 1,79 kg/s (3272,73 kJ/kg - 2800,75 kJ/kg) 
  = 1,79 kg/s (471,98 kJ/kg) 
  = 844,844 kJ/s 
 
Didapat nilai Qdesuperheating zone adalah 844,844 kJ/s. 
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4.2.6 Menghitung Condensing Zone  

Qcondensing zone = ṁs (hsat, g - hsat, f) 
Diketahui:  
ṁs = 1,79 kg/s 
hsat,g = 2800,75 kJ/kg 
hsat,f = 940,479 kJ/kg 
 
Qcondensing zone   = 1,79 kg/s (2800,75 kJ/kg - 940,479 kJ/kg) 
   = 1,79 kg/s (1860,271 kJ/kg) 
   = 3329,885 kJ/s 
 
Didapat nilai Qcondensing zone adalah 3329,885 kJ/s. 

4.2.7 Menghitung Perpindahan Panas sisi Shell (Qshell) 

Qshell = Qs desuperheating + Qs condensing + Qs subcooling  
 
Diketahui:  
Qdesuperheating  = 844,844 kJ/s  
Qcondensing  = 3329,885 kJ/s 
Qsubcooling  = 51,334 kJ/s 
 
Qshell  = 844,844 kJ/s 3329,885 kJ/s + 51,334 kJ/s 
 = 4226,063 kJ/s 
 
Didapat nilai laju perpindahan panas Qshell adalah 4226,063 kJ/s. 

4.2.8 Menghitung Laju Perpindahan Panas sisi Tube (Qtube) 

Qtube  = ṁf (Cp cold) (ΔT) 
T1f = T-in 
T2f = T-out 
 
Diketahui:  
ṁf   = 180,39 t/h (50,11 kg/s) 
T1f = T-in  = 198,45 °C 
T2f = T-out = 217,35 °C 
ΔT  = 18,9 °C 
P1f  = 13,08 MPa (130,8 Bar) 
 
dengan mengetahui nilai T1f dan P1s kita dapat mencari nilai Cp(water) 
menggunakan Aplikasi SteamTab agar dapat menghitung nilai Qtube. 
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Gambar. 33 Nilai Cp Water/Cp Cold(Sumber: chemicalogic steamtab) 

 
Diperoleh nilai Cp cold adalah 7,29 kJ/kg °C, maka: 

Qtube = (50,11 kg/s) (7,29 kJ/kg °C) (18,9 °C) 

 = 6904,206 kJ/s 
 
Nilai Qtube yang didapat adalah 6904,206 kJ/s. 
 

4.2.9 Menghitung Efisiensi HPH 1 

Efisiensi = 
𝑄𝑠ℎ𝑒𝑙𝑙

𝑄𝑡𝑢𝑏𝑒
 𝑥 100% 

 
Diketahui: 
Qshell = 4226,063 kJ/s 
Qtube = 6904,206 kJ/s 
 

Efisiensi  = 
4226,063 kJ/s

6904,206 kJ/s
 𝑥 100% 

 
 = 61,21 % 
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4.3 Hasil perhitungan efisiensi HPH 1 dan 2 

         Untuk mencari efsiensi HPH 2, perhitungan efisiensi HPH 1 dapat dicari 
menggunakan cara perhitungan diatas, data yang diambil adalah data pada tangga 20 
Januari 2026, dan rata-rata dari kedua HPH dapat dilihat pada tabel 6 dibawah ini. 
 

Tabel 5. Efisiensi HPH unit 2 tanggal 20 Januari 2026 
 

Efisiensi HPH 1 dan 2 

Efisiensi HPH 1 61,21% 

Efisiensi HPH 2 59,23% 

 
Dapat dilihat pada tabel 6 di atas efisiensi HPH 1 didapat sebesar 61,21% dan 
efisiensi HPH 2 didapat sebesar 59,23%. 

 
Tabel 6. Data hasil perhitungan efisiensi HPH 

 

Tanggal Jam 
Efisiensi HPH 

HPH 1 HPH 2 

20/01/2026 14:00 61,21% 59,23% 

21/01/2026 14:00 61,63% 59,82% 

22/01/2026 14:00 60,88% 59,23% 

23/01/2026 14:00 59,36% 58,93% 

24/01/2026 14:00 60,73% 57,08% 

25/01/2026 14:00 61,82% 59,92% 

26/01/2026 14:00 61,15% 59,88% 

27/01/2026 14:00 60,08% 59,54% 

28/01/2026 14:00 60,37% 59,11% 

29/01/2026 14:00 61,32% 59,77% 

30/01/2026 14:00 60,76% 59,52% 

31/01/2026 14:00 61,15% 59,90% 

01/02/2026 14:00 62,20% 60,20% 

02/02/2026 14:00 60,55% 59,87% 
 
 Dari Tabel 7 diatas, dapat dilihat hasil perhitugan efisiensi HPH 1, HPH 2 dan 
efisiensi rata-rata HPH. Data efisiensi tertinggi rata-rata didapat pada tanggal 01 
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Februari 2026 dengan efisiensi HPH 1 62,20% dan efisiensi HPH 2 60,20%. Data 
tersebut akan dibandingkan dengan data efisiensi HPH ideal berdasarkan spesifikasi.  

 
Gambar 34. Grafik efisiensi HPH 1 

 

 
Gambar 35. Grafik efisiensi HPH 2 
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Gambar 36. Grafik efisiensi HPH 1 dan HPH 2 

 
Dapat dilihat pada gambar diatas merupakan grafik gabungan dari HPH 1 dan HPH 2. 
Pada series biru menunjukkan efisiensi HPH 1 dan series merah menunjukkan efisiensi 
dari HPH 2. 

4.4 Perbandingan Efisiensi Tertinggi dan Efisiensi Ideal HPH 

 Penelitian ini melakukan perbandingan efisiensi tertinggi dengan efisiensi 
ideal HPH guna mengetahui performa HPH apakah masih dalam kondisi yang ideal. 
Efisiensi ideal HPH didapat dari perhitungan efisiensi menggunakan data 
spesifikasi HPH yang ada pada PLTU PT BAI yang dapat dilihat pada tabel Tabel 1. 
Spesifikasi High Pressure Heater. Dari data spesifikasi tersebut didapat data yang 
akan dihitung efisiensinya sebagai berikut. 
 

Tabel 7. Data Spesifikasi HPH 
 

Parameter ṁf (t/h) T1f (°C) T2f (°C) T1s (°C) T2s (°C) 
Pf 

(Mpa) 

Ps 

(Mpa) 
HPH 2 

174,66 
160 196 331,2 135,2 

12,75 
1,44 

HPH 1 196 217 377,5 177 2,168 

54.00%

56.00%

58.00%

60.00%

62.00%

64.00%

Efficiency HPH 1 & HPH 2

HPH 1 HPH 2
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Note: Dikarenakan tidak semua data perhitungan efisiensi ada pada spesifikasi, 
oleh karena itu dibuat data asumsi berdasarkan data aktual yang telah diambil 
dalam pengambilan data. 
 
Data Asumsi: 

• Flow air umpan (ṁf) = 174,66 t/H 
Didapatkan dari hasil rata-rata flow air umpan dari semua data yang 
diperoleh pada tanggal 20 Januari 2026 hingga 2 Februari 2026. 

• T2s HPH 1 = 178°C 
Didapatkan dari hasil selisih T1s dengan nilai tengah dari selisih data 
tertinggi dan terendah T2s HPH 1 yang diperoleh pada tanggal 20 Januari 
2026 hingga 2 Februari 2026. 
Nilai selisih T1s – T2s tertinggi = 204°C (2 Februari 2026) 
Nilai selisih T1s – T2s terendah = 197°C (30 Januari 2026) 
Selisih = 7°C 
Maka, nilai tengahnya 3,5°C ditambah dengan nilai terendah T2s 197°C 
Jadi, nilai tengah selisihnya adalah 200,5°C 
Nilai T2s asumsi = T1s – 200,5°C 
             = 377,5°C – 200,5°C 
             = 177°C 

• T2s HPH 2 = 135,2°C 
Didapatkan dari hasil selisih T1s dengan nilai tengah dari selisih data 
tertinggi dan terendah T2s HPH 1 yang diperoleh pada tanggal 20 Januari 
2026 hingga 2 Februari 2026. 
Nilai selisih T1s – T2s tertinggi = 200°C (1,2 Februari 2026) 
Nilai selisih T1s – T2s terendah = 192°C (23 Januari 2026) 
Selisih = 8°C 
Maka, nilai tengahnya 4°C ditambah dengan nilai terendah T2s 192°C 
Jadi, nilai tengah selisihnya adalah 196°C 

   Nilai T2s asumsi = T1s – 196°C 
             = 331,2°C – 196°C 

                       = 135,2 °C 

• T1f = 160 
Didapatkan dari hasil rata-rata aktual data T1f (suhu inlet HPH 2) yang 
diperoleh dalam pengambilan data pada tanggal 20 Januari 2026 
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hingga 2 Februari 2026. Dari semua data T1f ada 13 data bernilai 160°C 
dan 1 data bernilai 161, maka dari itu data bisa di asumsikan 160°C. 

 
Dari data yang telah diperoleh dari spesifikasi HPH dan asumsi dari data aktual, 
didapatkan hasil efisiensi HPH ideal yang dapat dilihat pada Tabel 8 dibawah ini. 

 
Tabel 8. Efisiensi Ideal HPH 

 

Efisiensi Ideal HPH 

Efisiensi HPH 1 62,60% 

Efisiensi HPH 2 60,98% 

 
Dari Tabel 8 diatas, dapat dilihat efisiensi HPH 1 ideal adalah 62,60% dan efisiensi 
HPH 2 ideal 60,98%. Jika dibandingkan dengan efisiensi tertinggi HPH 1 sebesar 
62,20% dan HPH 2 sebesar 60,20% yang didapat secara aktual di lapangan. Dapat 
dinyatakan bahwa High Pressure Heater unit 2 turbin back pressure PLTU PT BAI 
masih dalam kondisi idealnya. 
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Bab 5. Kesimpulan dan Saran 

5.1. Kesimpulan 

Berdasarkan hasil perhitungan efisiensi high pressure heater Unit 2 PLTU PT. BAI 
yang telah dilakukan dan diperoleh kesimpulan sebagai berikut. 

1. Berdasarkan dari hasil analisis efisiensi yang telah dilakukan pada Bab. 4 
efisiensi high pressure heater (HPH) tertinggi didapat pada tanggal 01 
Februari 2026 dengan efiensi HPH 1 adalah 62,20% dan efisiensi HPH 2 
didapat pada tanggal yang sama sebesar 60,20%. Efisiensi terendah 
didapat pada tanggal 23 Januari 2026 pada HPH 1 sebesar 59,36% dan 
HPH 2 pada tanggal 24 Januari 2026 sebesar 57,08%. Dapat disimpulkan 
bahwa efisiensi HPH 1 selalu lebih tinggi dari efisiensi HPH 2 dikarenakan 
suhu dan tekanan uap ekstraksi 1 lebih tinggi dari suhu dan tekanan uap 
ekstraksi 2. 

2. Berdasarkan dari hasil perhitungan yang telah dilakukan pada Bab. 4 
efisiensi high pressure heater (HPH), Semakin besar perbandingan Qshell 
dan Qtube maka semakin besar juga efisiensi dan begitu juga sebaliknya. 
Jadi dapat disimpulkan bahwa besar perbandingan Qshell dan Qtube 
menjadi faktor pengaruh perubahan efisiensi dari high pressure heater 
(HPH). 

3. Berdasarkan dari hasil perhitungan yang telah dilakukan pada Bab. 4 
efisiensi high pressure heater (HPH) ideal berdasarkan HPH, diperoleh 
efisiensi HPH 1 ideal sebesar 62,60% dan efisiensi HPH 2 ideal sebesar 
60,98%. Jika dibandingkan dengan efisiensi teritnggi HPH 1 sebesar 
62,20% dan HPH 2 sebesar 60,20%, maka dapat disimpulkan bahwa 
kondisi dan performa high pressure heater (HPH) unit 2 PLTU PT. BAI 
masih dalam kondisi yang ideal dan berjalan dengan optimal. 
 

5.2. Saran 

Berdasarkan penelitian yag telah dilakukan, adapun saran penulis sebagai 
berikut: 

1. Diharapkan kepada peneliti selanjutnya dapat menghitung dan 
menganalisis peralatan peningkatan efisiensi lainnya pada PLTU PT. 
Bintan Alumina Indonesia 

2. Diharapkan penelitian yang telah dilakukan ini dapat menjadi referensi 
dalam menjaga kinerja dan efisiensi high pressure heater (HPH). 
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