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Abstrak 

High pressure heater adalah sebuah alat berupa heat exchanger yang berfungsi untuk memanaskan feed 

water sebelum menuju  ke economizer menggunakan panas yang diperoleh dari ekstraksi uap pada turbin 

uap. Kerusakan yang paling sering terjadi pada high pressure heater adalah kebocoran pipa yang 

menyebabkan high pressure heater harus di bypass  untuk melakukan pemeliharaan. High pressure heater 

yang di bypass akan mempengaruhi performa unit pembangkit yang di ukur dengan nilai net plant heat rate 

(NPHR). Perhitungan NPHR dilakukan dengan mencari terlebih dahulu turbine heat rate dan efisiensi 

boiler. Berdasarkan perhitungan yang dilakukan didapatkan nilai turbine heat rate ketika HPH 4 aktif 

sebesar 9555,75 kj/kwh dan ketika HPH 4 di bypass nilai turbine heat rate sebesar 11481,66 kj/kwh. Efisiensi 

boiler yang didapat dari hasil perhitungan ketika HPH 4 aktif sebesar 87,73% dan ketika HPH 4 di bypass 

nilai efisiensi boiler sebesar 88,395%. Berdasarkan perhitungan akhir net plant heat rate (NPHR) 

didapatkan nilai NPHR ketika HPH 4 aktif sebesar 11712,34 kj/kwh dan ketika HPH 4 di bypass nilai NPHR 

sebesar 13,976,7 kj/kwh yang menandakan ketika HPH 4 di bypass panas yang dibutuhkan untuk 

mesnghasilkan 1 kwh energi lsitrik lebih banyak dengan selisih 2264,36 kj/kwh. 

Kata-kata kunci: high pressure heater, bypass, NPHR, turbine heat rate, efisiensi, boiler 

Abstract 

 

High Pressure heater is a device in the form of a heat exchanger used to heat up feedwater before entering 

the economizer using heat from steam extraction in the turbine. The most common problem in high pressure 

heater is tube leakage that cause the high pressure heater to be bypassed to perform maintenance. The high 

pressure heater that bypassed will affect the performance of the  tunit as measured by the Net Plant Heat 

Rate (NPHR) value. NPHR calculation is carried out by first looking for the turbine heat rate and boiler 

efficiency. Based on the calculation, the turbine heat rate value when HPH 4 is active is 9555,75 kj/kwh and 

when HPH 4 is bypassed is 11481,66 kj/kwh. The value of  boiler efficiency obtained from the calculation 

when the HPH 4 is active is  87,73% and when the HPH 4 is bypassed is 88,395%. Based on the last 

calculation the value of the NPHR when the HPH 4is active is 11712,34 kj/kwh and when the HPH 4 is 

bypassed is 13,976,7 kj/kwh which indicates when the HPH 4 is bypassed the heat needed to produce 1 kwh 

electricity is more with the difference of 2264,36 kj/kwh. 
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1. PENDAHULUAN 

Pembangkit Listrik Tenaga Uap (PLTU) merupakan sebuah pembangkit listrik yang memanfaatkan energi 

kinetik dari uap untuk membangkitkan energi listrik [1]. PLTU menggunakan bahan bakar fosil seperti 

batubara, minyak bumi, dan gas alam sebagai sumber energi primer nya [2].  

PLTU Ombilin merupakan salah satu PLTU dengan bahan bakar batubara yang terletak di Sumatrera 

Barat dengan kapasitas 2x100MW yang menyalurkan energi listriknya untuk Sumatera Bagian Selatan [3]. 

High pressure heater berfungsi untuk memanaskan air umpan sebelum dipompakan ke dalam boiler 

menggunakan uap yang diekstraksi dari turbin [4]. Komponen ini memiliki peran penting pada sistem PLTU 

karena dapat mengurangi waktu pemanasan pada boiler [5]. Permasalahan yang sering terjadi pada high 

pressure heater adalah kebocoran pada tube tube heat exchanger yang menyebabkan aliran uap dari ekstraksi 

turbin harus ditutup untuk melakukan perbaikan yang kemudian menyebabkan turunnya efisiensi pembangkit. 

Net Plant Heat Rate (NPHR) merupakan nilai yang menunjukkan berapa energi bahan bakar yang 

digunakan untuk menghasilkan 1 kwh energi listrik sehingga semakin kecil nilai NPHR maka semakin tinggi 

efisiensi pembangkit. Nilai NPHR akan semakin naik sejalan dengan bertambahnya umur dari pembangkit 

[6]. Nilai NPHR tidak hanya karena faktor umur pembangkit, banyak faktor yang mempengaruhi nilai NPHR 

seperti efisiensi boiler dan turbine heat rate. 

Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis pengaruh dari bypass HPH terhadap nilai NPHR pada PLTU 

Ombilin. 

2. METODE PENELITIAN 

Diagram Alir 

Diagram alir ini menjelaskan proses yang dilakukan secara sistematis. Proses penelitian dapat dilihat pada 

gambar. 

 

Gambar 1 Diagram Alir Penelitian 
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Pengumpulan Data Variabel Turbin 

Data variabel yang terdapat pada tabel 1 merupakan data yang dibutuhkan untuk melakukan perhitungan 

turbine heat rate.  

Tabel 1 Data Variabel Turbin 

Data Variabel Turbin 

Variabel Simbol Satuan Saat Aktif Saat Di Bypass 

Uap Utama 

Tekanan  bar A 85,89 87,87 

Temperatur  oC 514,99 509,42 

Entalpi hms Kj/kg 3429,7 3413,535 

Final Feed Water 

Tekanan  bar A 100,97 97,21 

Temperatur  oC 212,96 207,58 

Entalpi hffw Kj/kg 913,99 889,656 

Feedwater masuk HPH 5 

Tekanan  bar A 118,12 113,9 

Temperatur  oC 172,52 177,52 

Entalpi hfi5 Kj/kg 736,25 757,737 

Feedwater masuk HPH 4 

Tekanan  bar A 135,26 130,59 

Temperatur  oC 153,99 153,45 

Entalpi hfi4 Kj/kg 657,46 654,862 

Kondensat keluar Feed Water Tank 

Temperatur  oC 153,99 153,45 

Entalpi hcwo Kj/kg 649,38 647,08 

Kondensat masuk feed water tank 

Temperatur  oC 97,66 95,57 

Entalpi hcwi Kj/kg 409,19 400,38 

Uap Ekstraksi HPH 5 

Tekanan  bar A 26,27 25,79 

Temperatur  oC 370,73 364,84 

Entalpi h5 Kj/kg 3171,69 3159,234 

Uap Ekstraksi HPH 4 

Tekanan  bar A 17,33 - 

Temperatur  oC 337,65 - 

Entalpi h4 Kj/kg 3115,98 - 

Uap Ekstraksi Feed Water Tank 

Tekanan  bar A 5,38 5,46 

Temperatur  oC 204 204 

Entalpi hfwt Kj/kg 2862,56 2862,154 

Drain HPH 5 

Tekanan  bar A 25,48 25,01 

Temperatur  oC 212,96 207,58 

Entalpi hd5 Kj/kg 911,43 886,952 

Drain HPH 4 

Tekanan  bar A 16,81 16,81 

Temperatur  oC 178,23 168,81 

Entalpi hd4 Kj/kg 755,74 714,499 

Laju Aliran Air Kondensat Masuk Feed Water Tank 

Laju Aliran hcwi Kg/h 304949 348701 

Laju Aliran Massa Superheater spray 

Laju Aliran hs Kg/h 13803 25372 

Laju Aliran Massa Make Up Water 



 Dimas Patar Prawoto, et al/Prosiding Semnas Mesin PNJ (2022)  
 

1434 

 

eISSN 2685-9319 

Laju Aliran muw Kg/h 2658 2861,67 

Laju Aliran Massa Uap Bantu 

Laju Aliran maux Kg/h 4086 4461 

Daya Gross Generator 

Daya Gross 

Generator 
Pg MW 88,84 89,72 

 

Perhitungan Turbine Heat Rate 

Perhitungan turbine heat rate di lakukan menggunakan persamaan persamaan yang ada sesuai langkah 

langkah  sebagai berikut [7] : 

 

1. Fraksi massa air dan uap  

 𝐾1 =
ℎ𝑓𝑓𝑤−ℎ𝑓𝑖5

ℎ5−ℎ𝑑5
 (1) 

 

 𝐾2 =
ℎ𝑓𝑖5−ℎ𝑓𝑖4

ℎ4−ℎ𝑑4
 (2) 

 

 𝐾3 =
ℎ𝑑5−ℎ𝑑4

ℎ4−ℎ𝑑4
 (3) 

 
 𝐴 = 𝐾1 + (𝐾2 − (𝐾1𝑥𝐾3) (4) 

 

 𝐾4 =
ℎ𝑐𝑤𝑜−ℎ𝑐𝑤𝑖

ℎ𝑓𝑤𝑡−ℎ𝑐𝑤𝑜
 (5) 

 

 𝐾5 =
ℎ𝑑4−ℎ𝑐𝑤𝑜

ℎ𝑓𝑤𝑡−ℎ𝑐𝑤𝑜
 (6) 

2. Laju ailran massa air umpan akhir  

 ṁ𝑓𝑓𝑤 =
(ṁ𝑐𝑤𝑖(1+𝐾4))−ṁ𝑠

1−𝐴+(𝐾5𝑥𝐴)
 (7) 

3. Laju aliran massa uap utama 

 ṁ𝑚𝑠 = ṁ𝑓𝑓𝑤 + ṁ𝑠 − ṁ𝑚𝑢𝑤 − ṁ𝑎𝑢𝑥 (8) 

4. Panas masuk turbin  

 𝑄𝑖𝑛 = ṁ𝑚𝑠𝑥ℎ𝑚𝑠 (9) 

5. Panas keluar turbin 

 𝑄𝑜𝑢𝑡 = 𝑚𝑓𝑤𝑥ℎ𝑓𝑓𝑤 (10) 

6. Total konsumsi panas turbin  

 𝑄𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝑄𝑖𝑛 − 𝑄𝑜𝑢𝑡  (11) 

7. Turbine heat rate 

 𝑇𝐻𝑅 =
𝑄𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

𝑃𝑔
 (12) 

Pengumpulan Data Variabel Boiler 

Data variabel yang terdapat pada tabel 2 merupakan data yang digunakan untuk menghitung efisiensi 

boiler. 

Tabel 2 Data Variabel Boiler 

Data Variabel Boiler 

Variabel Simbol Satuan Saat Aktif Saat Di Bypass 

High Heating Value HHV Kj/kg 25030 25493,7 

Entalpi Gas Kering Keluar Air 

Heater 
Hdgo Kj/kg 141,51 138,91 

Massa gas Kering Mdg Kg/kgf 9,02 9,66 
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Moisture Dalam Bahan Bakar Mfw Kg/kgf 0,10 0,06 

Entalpi uap Pada Gas Keluar Air 

Heater 
Hsog Kj/kg 2814,3 2789,28 

Entalpi Air Pada Temperatur 

Referensi 
Hw Kj/kg 115,97 115,97 

Moisture Pembakaran Higrogen 

Dalam Bahan Bakar 
Mchf Kg/kgf 0,34 0,37 

Moisture di Udara Mwa Kg/kgf 0,12 0,13 

Entalpi Uap Air Dari Gas Keluar 

Air Heater 
Hwuo Kj/kg 266,90 241,92 

Massa Karbon Tidak terbakar Mucf Wt% 1,06 0,90 

Massa Residu Mor Kg/kf 0,18 0,18 

Temperatur Rata Rata Bottom Ash Tba OC 800 800 

Entalpi Bottom Ash Pada 

Temperatur rata rata 
Hcba Kj/kg 1,07 1,07 

Temperatur Gas Keluaran Air 

Heater 
Tog OC 166,13 152,08 

Entalpi Fly Ash Pada Temperatur 

Rata Rata 
Hcfa Kj/kg 1,17 1,20 

Temperatur Referensi Tre OC 27,7 27,7 

 

Perhitungan Efisiensi Boiler 

Perhitungan efisiensi boiler dilakukan dengan menggunakan metode indirect yang lebih akurat 

dibandingkan metode direct karena memperhitungkan losses yang ada [8]. 

Perhitungan Heat Loss  

Perhitungan heat loss menggunakan beberapa rugi panas seperti berikut [8] : 

 

1. Persentase heat loss akibat gas buang kering (L1) 

 

 𝐿1 =
𝐻𝑑𝑔𝑜 𝑥 𝑀𝑑𝑔

HHV
𝑥100 (13) 

2. Persentase heat loss penguapan kadar air dalam bahan bakar (L2) 

 

 𝐿2 =
𝑀𝑤𝑓 𝑥 (𝐻𝑠𝑜𝑔−𝐻𝑤)

HHV
𝑥100 (14) 

3. Persentase heat loss penguapan air yang terbentuk adanya H2 dalam bahan bakar (L3) 

 

 𝐿3 =
𝑀𝑐ℎ𝑓 𝑥 𝐻𝑠𝑜𝑔

HHV
𝑥100 (15) 

4. Persentase heat loss karena kadar air dalam udara (L4) 

 

 𝐿4 =
𝑀𝑤𝑎𝑥 𝐻𝑤𝑢𝑜 

𝐻𝐻𝑉
𝑥100 (16) 

5. Persentase heat loss karena pembakaran tidak sempurna (L5) 

 

 𝐿5 =
𝑀𝑢𝑐𝑓 𝑥 33700

𝐻𝐻𝑉
𝑥100 (17) 

6. Persentase heat loss karena radiasi dan konveksi dinding (L6) 
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 𝐿6 = 𝐴𝐵𝑀𝐴 𝐶ℎ𝑎𝑟𝑡 (18) 

7. Persentase heat loss karena heat loss yang tidak terukur (L7) 

 

 𝐿7 = 𝐷𝑒𝑠𝑎𝑖𝑛 𝑑𝑎𝑟𝑖 𝑀𝑎𝑛𝑢𝑓𝑎𝑘𝑡𝑢𝑟 (19) 

8. Persentase heat loss karena fly ash yang tidak terbakar (L8) 

 

 𝐿8 =
0,9 𝑥 𝑀𝑜𝑟 𝑥 𝐻𝐶𝑓𝑎 𝑥 (𝑇𝑜𝑔−𝑇𝑟𝑒)

𝐻𝐻𝑉
𝑥100 (20) 

9. Persentase heat loss karena abu ash yang tidak terbakar (L9) 

 

 𝐿9 =
0,1 𝑥 𝑀𝑜𝑟 𝑥 𝐻𝐶𝑏𝑎 𝑥 (𝑇𝑏𝑎−𝑇𝑟𝑒)

𝐻𝐻𝑉
𝑥100 (21) 

Perhitungan Efisiensi Boiler 

 𝐸𝑓𝑖𝑠𝑖𝑒𝑛𝑠𝑖 𝐵𝑜𝑖𝑙𝑒𝑟 = 100 − (𝐿1 + 𝐿2 + 𝐿3 + 𝐿4 + 𝐿5 + 𝐿6 + 𝐿7 + 𝐿8 + 𝐿9) (22) 

 

Perhitungan Gross Plant Heat Rate (GPHR) 

 𝐺𝑃𝐻𝑅 =
𝑇𝑢𝑟𝑏𝑖𝑛𝑒 𝐻𝑒𝑎𝑡 𝑅𝑎𝑡𝑒

𝐸𝑓𝑖𝑠𝑖𝑒𝑛𝑠𝑖 𝐵𝑜𝑖𝑙𝑒𝑟
 (23) 

Perhitungan Net Plant Heat Rate 

 𝑃𝑛 = 𝑃𝑔 − (𝑃𝑎𝑢𝑥 + 𝑃𝑒𝑘𝑠) (24) 

 𝑁𝑃𝐻𝑅 = 𝐺𝑃𝐻𝑅 𝑥 
𝑃𝑔

𝑃𝑛
 (25) 

3. HASIL DAN PEMBAHASAN 

Perhitungan Turbine Heat Rate 

Pada perhitungan fraksi massa untuk kondisi saat HPH 4 di bypass nilai K2 dan K3 tidak di hitung 

sehingga nilai A sama dengan nilai K1 

Tabel 3 Hasil Perhitungan Turbine Heat Rate 

Variabel Satuan Saat HPH 4 Aktif Saat HPH 4 di Bypass 

Laju Aliran Massa Air 

Umpan 
Kg/h 327791,2018 383743,751 

Laju Aliran Massa Uap 

Utama 
Kg/h 334850,2018 401793,081 

Panas Masuk Turbin Kj/h 1148435737 1371534745 

Panas Keluar Turbin Kj/h 299597880,5 341399930,5 

Total Konsumsi Panas 

Turbin 
Kj/h 848837856,5 1030134815 

Turbine Heat Rate Kj/kwh 9555,75 11481,66 
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Gambar 2 Perbandingan Nilai THR 

 

Berdasarkan perhitungan turbine heat rate yang telah dilakukan menggunakan persamaan (1) – (12) dan di 

bentuk dalam grafik, pada saat HPH 4 aktif didapatkan nilai turbine heat rate sebesar 9555,75 kj/kwh, 

sedangkan  pada saat HPH 4 di bypass didapatkan nilai turbine heat rate sebesar 11481,66 kj/kwh oleh karena 

itu saat HPH 4 aktif nilai turbine heat rate lebih kecil dibandingkan dengan nilai turbine heat rate saat HPH 4 

di bypass dengan selisih 12925,91 kj/kwh. 

Perhitungan Efisiensi Boiler 

Perhitungan efisiensi boiler menggunakan metode indirect atau heat loss yang telah dilakukan di 

kumpulkan dalam tabel 4 

Tabel 4 Hasil Perhitungan Efisiensi Boiler 

Variabel Satuan Saat HPH 4 Aktif Saat HPH 4 di Bypass 

L1 % 5,1 5, 26 

L2 % 1,12 0,68 

L3 % 3,66 3,88 

L4 % 0,13 0,12 

L5 % 1,43 1,19 

L6 % 0,32 0,32 

L7 % 0,35 0,35 

L8 % 0,06 0,06 

L9 % 0,1 0,095 

Efisiensi Boiler % 87,73 88,395 
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Gambar 3 Perbandingan Nilai Efisiensi Boiler 

 

Berdasarkan hasil perhitungan efisiensi boiler dengan metode indirect menggunakan persamaan  (13) – 

(22) ditemukan bahwa terdapat perbedaan nilai efisiensi boiler pada kondisi saat HPH 4 di bypass dan saat 

HPH 4 aktif. Efisiensi boiler pada kondisi HPH 4 di bypass memiliki nilai yang lebih tinggi dibandingkan 

pada kondisi saat HPH 4 aktif. Nilai efisiensi boiler pada kondisi HPH 4 di bypass adalah 88,395% dan pada 

kondisi HPH 4 aktif 87,73. Perbedaan efisiensi antara 2 kondisi tersebut sebesar 0,665%. Selisih nilai 

efisiensi tersebut disebabkan oleh adanya perbedaan karakteristik bahan bakar mulai dari nilai kalori dan 

kandungan yang ada pada bahan bakar. 

Berdasasarkan data yang didapat nilai kalori bahan bakar yang digunakan saat HPH 4 di bypass lebih 

tinggi dengan nilai 6069 kcal/kg atau 25493,7 kj/kg sehingga efisiensi boiler yang didapat lebih tinggi. Selain 

itu terdapat pengaruh lain yang menyebabkan efisiensi boiler saat HPH 4 di bypass. Pada data yang diperoleh 

terdapat perbedaan yang cukup signifikan dari kualitas batubara yang digunakan, pada saat HPH 4 di bypass 

kandungan moisture dalam bahan bakar lebih kecil dibandingkan dengan kandungan moisture bahan bakar 

saat HPH 4 aktif hal ini juga dapat dilihat pada hasil perhitungan heat loss penguapan air dari kandungan 

moisture dalam bahan bakar (L2) saat HPH 4 di bypass memiliki persentase heat loss yang lebih rendah 

dibandingkan dengan persentase heat loss saat HPH 4 aktif.   

Perhitungan GPHR 

Perhitungan GPHR yang telah dilakukan menggunakan persamaan (23) di bentuk dalam tabel yang 

kemudian digunakan untuk menghitung nilai NPHR 

 

Tabel 5 Hasil Perhitungan GPHR 

Variabel Satuan Aktif Bypass 

GPHR Kj/kwh 10892,23 12989,04 

Perhitungan NPHR 

Perhitungan NPHR yang telah dilakukan menggunakan persamaan (25) di bentuk dalam tabel untuk 

melihat hasil akhir dari penelitian  

 

Tabel 6 Hasll Perhitungan NPHR 

Variabel Satuan Aktif Bypass 

NPHR Kj/kwh 11712,34 13976,7 
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87.60%
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88.20%

88.40%
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Gambar 4 Perbandingan Niilai NPHR 

 

Grafik diatas menggambarkan nilai NPHR yang berbeda pada kondisi saat HPH 4 aktif dan kondisi HPH 

4 di bypass. Nilai NPHR pada kondisi HPH 4 aktif adalah 11712,34 kj/kwh dan pada kondisi HPH 4 di 

bypass sebesar 13976,7 kj/kg. Nilai NPHR menunjukkan kebutuhan panas pada unit pembangkit untuk dapat 

menghasilkan 1kwh energi listrik sehingga nilai NPHR dijadikan parameter performa pada pembangkit. Pada 

penelitian ini selisih nilai NPHR saat kondisi HPH 4 aktif dan saat HPH 4 di bypass adalah sebesar 2264,36 

kj/kg dengan nilai NPHR saat HPH 4 aktif lebih tinggi dibandingkan nilai NPHR saat HPH di bypass hal ini 

menandakan bahwa pada saat kondisi HPH 4 aktif unit pembangkit memiliki performa yang lebih baik 

dibandingkan saat HPH 4 di bypass. 

Berdasarkan persamaan yang ada nilai NPHR dipengaruhi oleh beberapa variabel seperti nilai turbine heat 

rate, efisiensi boiler dan juga daya generator. Pada penelitian ini dapat dilihat bahwa perubahan nilai NPHR 

paling besar dipengaruhi oleh turbine heat rate saat HPH 4 aktif dan saat HPH 4 di bypass. Sedangkan nilai 

efisiensi boiler memiliki selisih yang cukup kecil antara saat kondisi HPH 4 aktif dan saat HPH 4 di bypass. 

4. KESIMPULAN 

Berdasarkan penelitian yang sudah dilakukan dapat disimpulkan bahwa nilai turbine heat rate ketika HPH 

4 di bypass lebih tinggi dibandingkan ketika HPH 4 aktif. Efisiensi boiler ketika HPH 4 di bypass lebih tinggi 

dibandingkan ketika HPH 4 aktif. Nilai NPHR ketika HPH 4 dibypass lebih tinggi dibandingkan ketika HPH 

4 aktif yang menandakan ketika HPH 4 di bypass panas yang dibutuhkan untuk membangkitkan 1kwh listrik 

lebih besar dibandingkan ketika HPH 4 aktif 
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