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ABSTRAK 
 

Pembangkit listrik tenaga uap (PLTU) unit 4, PT. 
Pembangkit Jawa Bali Unit Pembangkitan Gresik (PT. PJB UP 
Gresik) mengalami derating, diduga salah satu penyebabnya 
adalah penurunan tekanan vakum pada kondensor. Hal ini 
mengakibatkan daya yang dihasilkan dan efisiensi siklus 
mengalami penurunan apabila dibandingkan dengan sebelum 
terjadinya penurunan tekanan vakum pada kondensor. Dimana 
pada saat ini, PLTU unit 4 hanya bisa mencapai load maksimal 
sebesar 185 MW dari desain sebesar 200 MW.  

Penelitian ini menganalisa akibat penurunan tekanan 
vakum pada kondensor terhadap performa siklus PLTU unit 4 
PT. PJB UP Gresik dengan pendekatan analisa termodinamika 
serta dilakukan proses simulasi dengan membuat model 
pembangkit PLTU Unit 4 PT. PJB UP Gresik ke dalam software 
Gate Cycle, sehingga nantinya dapat diketahui pengaruh 
penurunan tekanan vakum pada kondensor terhadap nilai 
parameter operasional pada komponen utama power plant. 

Hasil yang didapatkan penelitian ini yaitu turunnya 0.1 
% efisiensi pembangkit diakibatkan oleh penurunan tekanan 
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vakum pada kondensor sebesar 6 mmHg dan menyebabkan 
hilangnya daya sebesar 663.36 kW. Sehingga pada saat 
operasional saat ini, dimana range tekanan vakum sebesar 670-
691 mmHg, maka efisiensi total turun sebesar 0.378 % dan daya 
total yang hilang sebesar 2.32 MW dari keadaan sesuai desain. 
Dari hasil simulasi, didapatkan penurunan tekanan vakum 
mengakibatkan kenaikan nilai parameter operasional yakni 
berupa kenaikan laju alir massa, suhu, tekanan dan entalpi pada 
Low Pressure Turbin, Kondensor, Condensate Pump dan Feed 
Water Heater 1. 
 
Kata kunci : tekanan vakum, kondensor, efisiensi, PLTU, rugi 
daya, gate cycle 
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ABSTRACT 

 
Steam power plant units 4, PT.  PJB UP Gresik 

experienced a derating, allegedly one of the reasons is the 
vacuum pressure drop in the condenser. It will affects 
decreasing in the power generation and the cycle efficiency if 
it compared with the previous condition before vacuum 
pressure drop occurs. The current condition, the power plant 
unit 4 can only reach a maximum load of 185 MW from the 
design of 200 MW. 

This study shows a causal relationship between 
vacuum pressure drop in condenser and cycle performance of 
power plant unit 4 PT. PJB UP Gresik with thermodynamic 
analysis approach and simulation process will be done by 
creating a model of steam power plant Unit 4 PT . PJB UP 
Gresik to the Gate Cycle software, so it will find the influence 
of vacuum pressure in the condenser to the value of the 
operational parameters of the main components of the power 
plant. 

The results of this study found that 0.1 % decline in 
plant efficiency due to the decrease in the condenser vacuum 
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pressure by 6 mm Hg. Any reduction in condenser vacuum 
pressure by 1 mmHg, resulting in a loss of power of 110.56 
kW. Finally, in the current operation, where the range of 670-
691 mm Hg vacuum pressure, the total efficiency decreased by 
0.378% and total power lost by 2.32 MW of condition 
appropriate design. From the simulation results, obtained 
vacuum pressure reduction resulted in an increase the value of 
the operational parameters, that is increase in mass flow rate, 
temperature, pressure and enthalpy at Low Pressure Turbine, 
Condenser, Condensate Pump and Feed Water Heater 1. 

 
Keywords : vacuum pressure, condenser, efficiency, power 
plant, power loss, gate cycle 
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BAB I 
PENDAHULUAN 

 
1.1 Latar Belakang 

Kebutuhan listrik di Indonesia semakin hari semakin 
meningkat, dikarenakan pola hidup manusia yang semakin 
berkembang seiring dengan berkembangnya teknologi. Selain itu, 
berkembangnya bidang usaha dan industri juga menjadi faktor 
penyebab kenaikan konsumsi listrik di Indonesia. Menurut Kadiv 
Niaga PLN (Persero), Benny Marbun mengatakan bahwa 
kebutuhan konsumsi listrik pada Mei tahun 2013 tercatat sebesar 
16.07 TWh. Hal ini menunjukkan pertumbuhan sebesar 9.96% 
bila dibandingkan dengan bulan Mei tahun 2012 yang tercatat 
sebesar 14.61 TWh. Menurut Moh. Muchlis dan Adhi Darma 
Permana dalam jurnalnya yang berjudul “Proyeksi Kebutuhan 
Listrik PLN tahun 2003-2020”, konsumsi listrik setiap tahunnya 
diproyeksikan akan semakin meningkat, seperti yang dapat dilihat 
dalam Gambar 1 di bawah ini, dimana dalam grafik tersebut 
terlihat bahwa kebutuhan listrik yang meningkat setiap tahunnya 
dalam berbagai sektor. 

 

 
Gambar 1. Proyeksi Kebutuhan Listrik per Sektor di 

Indonesia Tahun 2003-2020 (Moh. Muchlis dan Adhi Darma 
Permana, 2012) 

 
Kebutuhan listrik sebesar itu tentunya harus dipenuhi 

oleh Perusahaan Listrik Negara (PLN) selaku pengelola listrik di 
Indonesia. Dimana PLN sendiri mempunyai pembangkit-
pembangkit yang tersebar di seluruh Indonesia. PT. Pembangkit 
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Jawa Bali (PT. PJB) merupakan salah satu anak perusahaan yang 
dimiliki oleh PLN yang berperan dalam menyuplai kebutuhan 
listrik untuk wilayah Pulau Jawa, Madura dan Bali. Dalam 
menjalankan dan mengembangkan usahanya, PT. PJB memiliki 
beberapa stasiun pembangkitan yang tersebar di beberapa wilayah 
di Pulau Jawa, salah satunya yakni Unit Pembangkitan Gresik 
(UP Gresik). PT. PJB UP Gresik memiliki tiga jenis sistem 
pembangkit tenaga, diantaranya pembangkit tenaga gas (PLTG), 
pembangkit tenaga uap (PLTU), dan pembangkit tenaga gas-uap 
(PLTGU), dengan kapasitas total maksimal mencapai 2,219 Mega 
Watt hour (MWh). 

PT. PJB UP Gresik ini memiliki 4 unit Pembangkit 
Listrik Tenaga Uap. PLTU unit 4 pertama kali beroperasi pada 
tahun 1988 dengan menggunakan bahan bakar RO/HSD. Namun 
mulai tahun 2010, PT. PJB UP Gresik mulai mengutamakan 
pemakaian natural gas karena hasil pembakaran natural gas 
cenderung lebih rendah emisi dan harganya yang lebih murah 
dibandingkan residual oil. 

Seiring berjalannya waktu, PLTU unit 4 mengalami 
derating, diduga salah satu penyebabnya adalah penurunan 
tekanan vakum pada kondensor. Hal ini mengakibatkan daya 
yang dihasilkan dan efisiensi siklus mengalami penurunan apabila 
dibandingkan dengan sebelum terjadinya penurunan tekanan 
vakum pada kondensor. Dimana pada saat ini, PLTU unit 4 hanya 
bisa mencapai load maksimal sebesar 185 MW dari desain 
sebesar 200 MW.  

Berdasarkan keterangan dan hasil diskusi dengan 
karyawan di PT. PJB, kemungkinan penyebab turunnya tekanan 
vakum pada kondensor antara lain sebagai berikut : 

- Kebocoran pada steam inlet. 
- Kebocoran tube terjadi di dalam kondensor. 
- Perubahan suhu air laut yang digunakan sebagai 

media pendinginan di kondensor. 
- Kebersihan tube di dalam kondensor. 
- Kemampuan pompa air pendinginan menurun. 
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Untuk mengatasi agar load dan efisiensi tetap sesuai 
dengan keadaan sebelum terjadi penurunan tekanan vakum pada 
kondensor, dibutuhkan masukan uap tambahan ke dalam boiler 
untuk mengcover losses yang terjadi akibat penurunan tekanan 
vakum pada kondensor. Menambah uap yang masuk, tentunya 
juga akan menambah konsumsi bahan bakar. Hal ini, apabila 
dibiarkan terus-menerus tentunya membuat PT. PJB UP Gresik 
akan mengalami kerugian finansial sehingga masalah ini harus 
segera diatasi.  

Atas latar belakang tersebut, penulis melakukan analisa 
akibat terjadinya penurunan tekanan vakum pada kondensor 
terhadap performa power plant secara keseluruhan baik 
hubungannya dengan efisiensi, load yang dihasilkan dan daya 
yang terbuang (rugi daya). Selain itu, penulis juga ingin 
mengetahui akibat penurunan tekanan vakum pada kondensor 
terhadap nilai parameter operasional komponen utama power 
plant yang lain seperti boiler, turbine, feed water heater dan 
pompa. 

 
1.2 Perumusan Masalah 

Tugas akhir ini berisi tentang penelitian mengenai akibat 
penurunan tekanan vakum pada kondensor terhadap performa 
siklus PLTU unit 4 PT. PJB UP Gresik dengan pendekatan 
analisa termodinamika. Penelitian ini dilakukan dengan 
menganalisa hasil komparasi data, yakni sebelum terjadinya 
penurunan tekanan vakum pada kondensor menggunakan data 
desain sesuai heat balance dibandingkan dengan setelah 
terjadinya penurunan tekanan vakum pada kondensor yakni 
menggunakan data aktual operasional saat ini. Data-data tersebut 
nantinya akan diolah, sehingga dapat diketahui besarnya 
penurunan efisiensi dan kerugian daya yang terjadi akibat adanya 
penurunan tekanan vakum pada kondensor.  

Selain menghitung performa power plant berdasarkan 
efisiensi dan rugi daya, akan dilakukan juga proses simulasi 
dengan menggunakan software Gate Cycle, dimana nantinya akan 
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dilakukan pemodelan power plant PLTU Unit 4 PT. PJB UP 
Gresik. Dari hasil simulasi, nantinya dapat diketahui pengaruh 
penurunan tekanan vakum pada kondensor terhadap perubahan 
nilai parameter operasional pada komponen utama power plant.  

 
1.3 Batasan Masalah 

Untuk menganalisa permasalahan di atas, terdapat 
beberapa batasan masalah yang diambil dalam penelitian ini, 
diantaranya : 

1. Penelitian dilakukan di PLTU unit 4 PT. PJB UP Gresik. 
2. Semua perhitungan berdasarkan data yang diberikan oleh 

PT. PJB UP Gresik. 
3. Semua analisa perhitungan dan simulasi menggunakan 

data load 185 MW. 
4. Analisa penurunan performa hanya melibatkan faktor 

penurunan tekanan vakum pada kondensor saja tanpa 
memperhatikan kemungkinan faktor lain. 

5. Semua komponen dalam siklus dianalisis sebagai volume 
atur pada kondisi steady state. 

6. Energi potensial dan energi kinetik dapat diabaikan. 
7. Software yang digunakan untuk melakukan simulasi 

power plant adalah Gate Cycle versi 5.61.0.r tahun 2004. 
  

1.4 Tujuan Penelitian 
Tujuan dengan adanya penelitian mengenai analisa 

penurunan tekanan vakum pada kondensor di PLTU unit 4, PT. 
PJB UP Gresik, diantaranya sebagai berikut : 

1. Mengetahui pengaruh turunnya tekanan vakum pada 
kondensor terhadap efisiensi siklus PLTU.  

2. Mengetahui pengaruh turunnya tekanan vakum pada 
kondensor terhadap kerugian daya yang dihasilkan. 

3. Mengetahui pengaruh turunnya tekanan vakum pada 
kondensor terhadap nilai parameter operasional pada 
komponen-komponen utama PLTU unit 4 PT. PJB UP 
Gresik.  
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Manfaat dari hasil penelitian ini, dapat diketahuinya 
akibat dari penurunan tekanan vakum pada kondensor terhadap 
efisiensi, rugi daya serta nilai parameter operasional komponen 
utama power plant yang lain. Sehingga hasil penelitian ini 
diharapkan dapat dijadikan sebagai referensi bagi pihak PT. PJB 
UP Gresik dalam menyelesaikan masalah yang terjadi pada PLTU 
unit 4. Selain itu, dari hasil penelitian ini juga dapat memberikan 
pengetahuan dan pengalaman menggunakan software Gate Cycle 
dalam melakukan pemodelan dan simulasi sebuah power plant. 

 
1.5 Sistematika Penulisan 

Adapun sistematika dalam penyusunan laporan untuk 
penelitian ini, terbagi dalam beberapa bab sebagai berikut : 

1. BAB I PENDAHULUAN 
Berisi mengenai latar belakang, perumusan masalah, 
batasan masalah, tujuan dan manfaat, serta sistematika 
penulisan dari tugas akhir ini. 

2. BAB II TINJAUAN PUSTAKA 
Berisi mengenai beberapa informasi dan kajian teori, 
serta penelitian terdahulu, yang berkaitan dengan 
pembangkit listrik tenaga uap, menghitung performa 
power plant serta software yang digunakan. 

3. BAB III METODOLOGI PENELITIAN 
Berisi mengenai prosedur penelitian tugas akhir ini, 
meliputi pengambilan dan pengolahan data, proses 
menghitung efisiensi dan rugi daya, serta tahapan 
simulasi dengan menggunakan software Gate Cycle. 

4. BAB IV HASIL DAN PEMBAHASAN 
Berisi mengenai contoh perhitungan, analisa dan 
pembahasan mengenai data yang diperoleh dari hasil 
perhitungan dan simulasi secara kuantitatif dalam bentuk 
grafik maupun tabel. 

5. BAB V KESIMPULAN DAN SARAN 
Berisi mengenai kesimpulan analisa dan pembahasan 
mengenai hasil perhitungan dan simulasi. Selain itu, 
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terdapat juga saran untuk pengembangan lebih lanjut 
yang dapat dilakukan dari adanya penelitian ini. 
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BAB II 
TINJAUAN PUSTAKA 

 
2.1 Komponen-Komponen Utama PLTU 
2.1.1  Boiler 
 Boiler adalah suatu perangkat pembangkit yang berfungsi 
untuk mengubah air menjadi uap. Di dalam boiler terdapat pipa-
pipa yang berisi air. Pada bagian dasar terdapat furnace yang 
berfungsi untuk melakukan pembakaran antara udara panas dan 
bahan bakar sehingga menghasilkan panas. Panas inilah yang 
digunakan untuk menguapkan air yang berada di pipa-pipa 
tersebut. Uap yang dihasilkan boiler adalah uap superheat dengan 
tekanan dan temperatur yang tinggi. Uap inilah yang nantinya 
akan menggerakkan turbin. Gambar 2.1 di bawah ini 
menunjukkan boiler yang terdapat dalam PLTU Unit 4 PT. PJB 
UP Gresik. 
 

 
Gambar 2.1 Boiler PLTU Unit 4 

 
2.1.2  Turbin Uap 

Turbin uap berfungsi untuk mengubah energi panas yang 
terkandung dalam uap menjadi energi mekanik dalam bentuk 
putaran. Uap dengan tekanan dan temperatur yang tinggi mengalir 
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melalui nozzle sehingga kecepatannya naik dan mengarah dengan 
tepat untuk mendorong sudu-sudu turbin yang dipasang pada 
poros. Akibatnya poros turbin bergerak menghasilkan putaran 
(energi mekanik). Gambar 2.2 di  bawah ini menunjukkan turbin 
yang terdapat pada PLTU Unit 4 PT. PJB UP Gresik. 

 

 
Gambar 2.2 Turbin PLTU Unit 4 

Turbin yang digunakan di PLTU unit 4 ada 3 macam yaitu : 
a. Turbin tekanan rendah (Low Pressure Turbine) 
b. Turbin tekanan sedang (Intermediate Pressure Turbine) 
c. Turbin tekanan tinggi (High Pressure Turbine)  

 
2.1.3  Kondensor 

Kondensor adalah alat untuk mengubah uap yang 
digunakan untuk memutar turbin menjadi air dengan sistem 
kondensasi. Hasil dari kondensasi ditampung dalam hotwell 
kemudian dipompa ke boiler dengan melalui feedwater heater. 
Dalam instalasi ini, kondensor yang digunakan adalah jenis shell 
and tube dimana air dingin yang berasal dari air laut mengalir di 
dalam tube dan uap mengalir di luar tube. Gambar 2.3 di bawah 
ini menunjukkan kondensor yang terdapat pada PLTU Unit 4 PT. 
PJB UP Gresik. 
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Gambar 2.3 Kondensor PLTU unit 4 

 
2.1.4 Generator  
 Tujuan utama dari kegiatan PLTU adalah menghasilkan 
energi listrik. Generator berfungsi untuk mengubah energi kinetik 
menjadi energi listrik. Ketika turbin berputar, maka generator 
akan menghasilkan tegangan listrik karena turbin dan generator 
seporos. Gambar 2.4 di bawah ini adalah generator yang terdapat 
di PLTU Unit 4 PT. PJB UP Gresik.  
 

 
Gambar 2.4 Generator PLTU unit 4 

 
2.1.5 Feed Water Heater 

Feed Water Heater adalah rangkaian pemanas air pengisi 
boiler. Dimana selama perjalanan menuju boiler, air akan 
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dipanasi oleh feed water ini. Feed water heater pada PLTU Unit 4 
terdiri dari : 
− Low Pressure Heater (LPH) adalah pemanas air pengisi 

boiler dengan menggunakan uap bekas dari turbin dengan 
tekanan rendah. Pada PLTU unit 4 di PT PJB UP Gresik 
terdapat 4 buah low pressure heater. 

− Deaerator adalah sebuah alat yang memiliki beberapa 
fungsi, yaitu penampung air sebelum di pompa masuk ke 
drum water, pengurai O2 (oksigen) yang terlarut dalam air 
dan tempat penginjeksian bahan kimia (hydrazine) untuk 
menjaga kualitas air pengisi.  

− High Pressure Heater (HPH) adalah pemanas air pengisi 
boiler dengan menggunakan uap bekas turbin yang 
bertekanan tinggi sebelum masuk economizer. Pada PLTU 
unit 4 di PT PJB UP Gresik terdapat 3 buah high pressure 
heater. 
 

2.1.6  Pompa 
Pompa adalah alat yang berfungsi mengalirkan fluida 

cair. Pompa yang digunakan dalam PLTU Unit 4 a ntara lain 
sebagai berikut : 

− Condensate Pump adalah sebuah pompa yang berfungsi 
untuk memompa air pengisi dari hot well (penampung air 
kondensor) ke deaerator. 

− Boiler Feed Pump adalah pompa bertekanan tinggi yang 
berfungsi untuk memompa air dari deaerator ke boiler. 
Selain itu, juga terdapat jenis pompa yang lain seperti 

Circulating Water Pump, Distilate Water Pump, Make Up Water, 
Demin Water Pump dan Fuel Oil Pump.  

 
2.2 Proses Produksi Listrik di PLTU Unit 4 

Siklus PLTU unit 4 dapat dilihat pada Gambar 2.5 
dibawah ini, dimana Gambar tersebut menunjukkan alur serta 
peralatan yang bekerja pada sebuah Pembangkit Listrik Tenaga 
Uap. 
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Gambar 2.5 Siklus PLTU Unit 4 

 
Alur proses produksi listrik dengan Pembangkit Listrik 

Tenaga Uap Unit 4 PT. PJB UP Gresik adalah sebagai berikut: 
1. Air tawar yang digunakan sebagai media kerja diperoleh 

dari air laut yang dipompa dengan menggunakan 
circulating water pump menuju peralatan desalination plant 
untuk diolah. Kemudian air ini dipompa oleh distilate water 
pump menuju ke make up water tank untuk ditampung 
sementara. Selanjutnya dipompakan lagi dengan 
menggunakan make up water pump menuju demin water 
tank untuk mengalami proses demineralisasi (penghilangan 
kadar mineral pada air). Selanjutnya air demin dipompakan 
ke kondensor melalui demin water pump untuk ditampung 
di hotwell. Air di dalam hotwell kemudian dipompakan 
dengan condensate pump menuju deaerator.  

2. Di dalam deaerator, air akan mengalami proses pelepasan 
ion-ion mineral yang tidak diperlukan seperti oksigen. Agar 
proses pelepasan ini berlangsung sempurna, suhu air harus 
memenuhi suhu yang disyaratkan. Oleh karena itu, selama 
perjalanan menuju deaerator, air mengalami beberapa 
proses pemanasan oleh LP Heater 1, 2, 3 dan 4. 
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3. Dari deaerator, air dipompakan oleh Boiler Feed Pump 
(BFP) menuju ke Boiler. Air yang dipompakan ke boiler 
harus bertekanan tinggi, karena merupakan syarat agar uap 
yang dihasilkan bertekanan tinggi. Selain itu, dipasang pula 
High Pressure Heater (HPH) 6, 7, dan 8 untuk 
memanaskan air tersebut. 

4. Air kemudian masuk ke boiler, dimana di dalamnya air 
dipanaskan dengan menggunakan economizer. Di dalam 
boiler ini, membutuhkan udara, panas, dan bahan bakar 
untuk terjadinya proses pembakaran untuk mengubah air 
menjadi uap. 

5. Bahan bakar dipompakan ke dalam boiler melalui fuel oil 
pump (untuk bahan bakar berupa minyak) sedangkan udara 
diproduksi oleh Force Draft Fan (FD Fan) yang 
mengambil udara luar untuk membantu proses pembakaran 
di boiler. Dalam perjalanannya menuju boiler, udara 
tersebut dinaikkan suhunya oleh air heater agar proses 
pembakaran bisa lebih cepat terjadi di boiler. 

6. Setelah melewati economizer, maka terjadilah proses 
dimana air mulai berubah menjadi uap. Namun, uap hasil 
pembakaran ini belum layak untuk memutar turbin karena 
masih berupa uap jenuh (mengandung kadar air) sehingga 
harus dikeringkan di superheater sehingga berubah menjadi 
uap kering. 

7. Uap kering keluaran boiler digunakan untuk memutar High 
Pressure (HP) Turbin, kemudian uap kering dari HP Turbin 
dipanaskan lagi dengan reheater dan uap hasil pemanasan 
tersebut digunakan untuk menggerakkan Intermediate 
Pressure (IP) Turbin. Uap keluaran IP Turbin dialirkan ke 
Low Pressure (LP) Turbin sehingga generator akan 
berputar karena letak antara turbin dan generator adalah 
satu poros. Uap yang dihasilkan LP Turbin akan turun 
kembali ke kondensor untuk dikondensasi menjadi fase 
liquid yang akan digunakan kembali bersama-sama dengan 
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air hasil water treatment untuk kembali ke proses 
penguapan di boiler.  

8. Pada generator, terdapat medan magnet raksasa. Perputaran 
generator menghasilkan beda potensial (GGL) pada magnet 
tersebut yang menjadi cikal bakal energi listrik. Hal ini 
disebut sebagai proses eksitasi. Setelah itu energi listrik 
dikirimkan ke trafo untuk dirubah tegangannya dan 
kemudian disalurkan melalui transmisi PLN.  

 
2.3  Tekanan Vakum pada Kondensor 

Pengertian tekanan adalah adalah gaya dibagi per satuan 
luas. Dimana tekanan mempunyai banyak jenisnya, diantaranya 
sebagai berikut: 
 Tekanan Absolut : Gaya yang bekerja pada satuan luas, 

tekanan ini dinyatakan dan diukur 
terhadap tekanan nol. 

 Tekanan Gauge : Tekanan yang dinyatakan dan diukur 
relatif terhadap tekanan atmosfir. Jadi 
tekanan relatif adalah selisih antara 
tekanan absolut dengan tekanan atmosfir 
(1 atm = 760 mmHg = 14.7 psia = 1.013 
bar). 

 Tekanan Vakum  : Tekanan yang lebih rendah dari tekanan 
atmosfer.  

 
Jadi hubungan antara tekanan atmosfir, tekanan gauge, 

tekanan absolut dan tekanan vakum adalah: 
 Tekanan Absolut = Tekanan Atmosfir + Tekanan Gauge 
 Tekanan Absolut = Tekanan Atmosfir – Tekanan Vakum 

 
Untuk lebih jelasnya hubungan keempat jenis tekanan di 

atas, dapat dilihat melalui Gambar 2.6 di bawah ini:   
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Gambar 2.6 Hubungan antara tekanan absolut, tekanan 

atmosfir dan tekanan vakum. 
 

Tekanan vakum pada kondensor adalah salah satu proses 
yang terjadi di dalam kondensor, dimana uap hasil dari turbin 
akan dikondensasi agar berubah menjadi air kondensat. Tekanan 
vakum sendiri berfungsi untuk mempermudah proses kondensasi. 
Dimana dengan adanya tekanan vakum, maka tekanan di 
kondensor semakin rendah, sehingga uap dari Low Pressure 
Turbin dapat masuk ke dalam kondensor. Semakin tinggi nilai 
vakum, maka uap juga akan semakin mudah masuk ke dalam 
kondensor. 

Seperti yang telah dijelaskan di atas, bahwa tekanan 
vakum ini bekerja di bawah tekanan atmosfir, maka apabila 
tekanan vakum turun maka dengan kata lain tekanan absolut yang 
terjadi di dalam kondensor akan naik. Sebagai contoh, jika 
diketahui tekanan vakum pada sebuah kondensor sebesar 695 
mmHg, maka berdasarkan pengertian di atas, maka kondensor 
tersebut memiliki tekanan absolut sebesar 760 mmHg – 695 
mmHg = 65 mmHg atau jika dikonversikan sebesar 0.0866 bar. 
Selanjutnya, apabila terjadi penurunan tekanan vakum pada 
kondensor tersebut, misal tekanannya menjadi 685 mmHg, maka 
nilai tekanan absolutnya berubah menjadi 760 m mHg – 685 
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mmHg = 75 mmHg atau jika dikonversikan sebesar 0.099 bar. 
Dari contoh perhitungan tersebut, maka dapat diambil kesimpulan 
bahwa antara nilai tekanan vakum dan tekanan absolut akan 
berbanding terbalik. Jika tekanan vakum turun, maka tekanan 
absolutnya naik, begitu juga sebaliknya. Untuk mempermudah 
dalam pembahasan, maka dalam penelitian ini selanjutnya akan 
menggunakan istilah penurunan tekanan vakum. 
 
2.4 Analisa Termodinamika 
2.4.1 Siklus Rankine 

Siklus Rankine merupakan siklus teoritis paling 
sederhana yang menggunakan uap sebagai medium kerja 
sebagaimana digunakan pada sebuah PLTU. Dikatakan siklus 
teoritis paling sederhana, karena setelah terjadi satu siklus, fluida 
kerja kembali kepada keadaan/sifat semula. Pada siklus rankine, 
komponen-komponen utama yang bekerja dapat dilihat seperti 
Gambar 2.7 (a) di bawah ini, 

 

  
(a)                                                      (b) 

Gambar 2.7 Siklus Rankine dan T-s diagram untuk siklus 
Rankine Ideal (Moran & Saphiro, 2004) 

 
Berdasarkan T-s diagram pada Gambar 2.7 (b), terlihat 

fluida kerja melewati urutan proses yang reversible secara 
internal sebagai berikut : 
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 Proses 1-2 : Ekspansi isentropic dari fluida kerja melalui 
turbin dari uap jenuh pada kondisi 1 h ingga 
mencapai tekanan kondensor 

 Proses 2-3 : Perpindahan kalor dari fluida kerja ketika 
mengalir pada tekanan konstan melalui 
kondensor dengan cairan jenuh pada kondisi 
3. 

 Proses 3-4  : Kompresi isentropic dalam pompa menuju ke  
kondisi 4 dalam daerah cairan hasil kompresi. 

 Proses 4-1 : Perpindahan kalor ke fluida kerja ketika  
mengalir pada tekanan konstan melalui boiler 
untuk menyelesaikan siklus. 
 

2.4.2 Perhitungan Kerja dan Perpindahan Kalor 
Untuk mengevaluasi siklus rankine seperti yang 

ditunjukkan Gambar 2.7 (a) diatas, perpindahan kalor yang terjadi 
antara komponen pembangkit dengan sekelilingnya diabaikan 
untuk memudahkan analisis. Perubahan energi kinetik dan 
potensial juga diabaikan. Setiap komponen dianggap beroperasi 
pada kondisi tunak. Dengan menggunakan prinsip kekekalan 
massa dan energi, kita dapat mengembangkan persamaan untuk 
perpindahan energi dari titik-titik kondisi seperti yang telah 
ditunjukkan dalam Gambar 2.7 (a). 

 
 Turbin 
Uap dari boiler pada kondisi 1, y ang berada pada 

temperatur dan tekanan yang sudah dinaikkan, berekspansi 
melalui turbin untuk menghasilkan kerja dan kemudian dibuang 
ke kondensor pada kondisi 2 dengan tekanan yang relatif rendah. 
Dengan mengabaikan perpindahan kalor dengan sekelilingnya, 
kesetimbangan laju energi dan massa untuk volume atur di sekitar 
turbin pada kondisi tunak menjadi  

 
0 =  �̇�𝑄𝐶𝐶𝐶𝐶 −  �̇�𝑊𝑡𝑡 + �̇�𝑚  �ℎ1 −  ℎ2 +  𝐶𝐶1

1− 𝐶𝐶2
2

2
+  𝑔𝑔(𝑧𝑧1 − 𝑧𝑧2� ….(2.1) 
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Atau   
 

   �̇�𝑊𝑡𝑡
�̇�𝑚

=  ℎ1 −  ℎ2    ….(2.2) 
 

 Kondensor 
Dalam kondensor terjadi perpindahan kalor dari uap ke 

air pendingin yang mengalir dalam aliran yang terpisah. Uap 
terkondensasi dan temperatur air pendingin meningkat. Pada 
kondisi tunak, kesetimbangan laju massa dan energi untuk 
volume atur yang melingkupi bagian kondensasi dari penukar 
kalor adalah 

 
�̇�𝑄𝑜𝑜𝑜𝑜𝑡𝑡
�̇�𝑚

=  ℎ2 −  ℎ3 ….(2.3) 
 
 Pompa 
Kondensat cair yang meninggalkan kondensor di kondisi 

3 di pompa dari kondensor ke dalam boiler yang bertekanan lebih 
tinggi. Dengan menggunakan volume atur di sekitar pompa dan 
mengasumsikan tidak ada perpindahan kalor dengan sekitarnya, 
kesetimbangan laju massa dan energi adalah 

 
�̇�𝑊𝑝𝑝

�̇�𝑚
=  ℎ4 −  ℎ3    ….(2.4) 

 
 Boiler 
Fluida kerja menyelesaikan siklus ketika cairan yang 

meninggalkan pompa pada kondisi 4 dipanaskan sampai jenuh 
dan diuapkan di dalam boiler. Dengan menggunakan volume atur 
yang melingkupi tabung boiler dan drum yang mengalirkan air 
pengisian dari kondisi 4 ke kondisi 1, kesetimbangan laju massa 
dan energi menghasilkan 

 
�̇�𝑄𝑖𝑖𝑖𝑖
�̇�𝑚

=  ℎ1 −  ℎ4    ….(2.5) 
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 Efisiensi Termal 
Efisiensi termal mengukur seberapa banyak energi yang 

masuk ke dalam fluida kerja melalui boiler yang dikonversi 
menjadi keluaran kerja netto. Efisiensi termal dari siklus diatas 
adalah 

 

𝜂𝜂 =
�̇�𝑊 𝑡𝑡
�̇�𝑚  − 

�̇�𝑊𝑝𝑝
�̇�𝑚

�̇�𝑄𝑖𝑖𝑖𝑖
�̇�𝑚

= (ℎ1− ℎ2)− (ℎ4− ℎ3)
(ℎ1− ℎ4)

    ….(2.6) 

  
2.4.3 Perhitungan Fraksi Massa  

Perhitungan fraksi massa digunakan untuk mengetahui 
laju aliran yang melalui di setiap masing-masing komponen 
pembangkit. Fraksi massa biasanya sering digunakan pada siklus 
regenerative yang diilustrasikan melalui Gambar 2.8 di bawah ini 
: 

 
Gambar 2.8 Contoh sistem yang menggunakan fraksi massa 

dan T-s diagramnya (Moran & Saphiro, 2004) 
 
Dari Gambar 2.8 di atas, langkah awal yang penting 

dalam menganalisis siklus uap regenerative adalah evaluasi 
terhadap laju aliran massa yang melalui setiap komponen. Dengan 
menggunakan satu volume atur yang melingkupi kedua tingkat 
turbin, kesetimbangan laju massa pada kondisi tunak adalah 
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�̇�𝑚2 −  �̇�𝑚3 =  �̇�𝑚1  ….(2.7) 
 

 Dimana ṁ1 adalah laju massa yang masuk ke dalam 
turbin tingkat pertama pada kondisi 1, ṁ2 adalah laju massa yang 
diekstrak dan keluar pada kondisi 2, da n ṁ3 adalah laju massa 
yang keluar dari turbin tingkat kedua pada kondisi 3, jika dibagi 
dengan ṁ1, maka akan diperoleh nilai berdasarkan unit massa 
yang melewati turbin tingkat pertama 
 

�̇�𝑚2
�̇�𝑚1

+ �̇�𝑚3
�̇�𝑚1

= 1   ….(2.8) 
 

Jika fraksi dari aliran total yang diekstrasi pada kondisi 2 
diwakili oleh variabel y (y = ṁ2/ṁ1), fraksi dari aliran total yang 
melewati turbin tingkat kedua adalah  

 
�̇�𝑚3
�̇�𝑚1

= 1 − 𝑦𝑦   ….(2.9) 
 

Fraksi y dapat dihitung dengan menerapkan prinsip-
prinsip konservasi massa dan konservasi energi pada volume atur 
di sekeliling feed water heater. Jika tidak terjadi perpindahan 
kalor antara feed water heater dan lingkungan sekitarnya serta 
efek energi kinetik dan potensial diabaikan, kesetimbangan laju 
massa dan energi pada kondisi tunak akan menghasilkan 

 
0 = 𝑦𝑦ℎ2 + (1 − 𝑦𝑦)ℎ5 − ℎ6    ….(2.10) 

 
Sehingga nilai y dapat ditemukan sebagai berikut  
 

𝜂𝜂 = (ℎ6− ℎ5)
(ℎ2− ℎ5)

  ….(2.11) 
 

Persamaan diatas memungkinkan fraksi y dihitung jika kondisi 2, 
5 dan 6 telah ditentukan. 



20 
 

Persamaan untuk kerja dan perpindahan kalor dari siklus 
regenerative dapat ditentukan dengan menerapkan kesetimbangan 
laju massa dan energi pada volume atur yang melingkupi setiap 
komponen. Dimulai dari turbin, kerja total adalah jumlah kerja 
yang dihasilkan oleh setiap tingkat turbin. Dengan mengabaikan 
efek energi kinetik dan potensial dan mengasumsikan tidak terjadi 
perpindahan kalor dengan lingkungan sekitarnya, kita dapat 
menuliskan kerja total turbin berdasarkan basis unit massa yang 
melewati turbin tingkat pertama sebagai  

 
�̇�𝑊𝑡𝑡
�̇�𝑚1

= (ℎ1 − ℎ2) + (1 − 𝑦𝑦)(ℎ2 − ℎ3) ….(2.12) 
 

Kerja total pompa adalah jumlah kerja yang dibutuhkan 
untuk mengoperasikan setiap pompa secara independen. 
Berdasarkan basis unit massa yang melewati turbin tingkat 
pertama, kerja pompa adalah  
 

�̇�𝑊𝑝𝑝

�̇�𝑚1
= (ℎ7 − ℎ6) + (1 − 𝑦𝑦)(ℎ5 − ℎ4)  ….(2.13) 

 
Energi yang ditambahkan melalui perpindahan kalor ke 

fluida kerja yang melewati generator, per unit massa yang 
berekspansi melalui turbin tingkat pertama, adalah 
 

�̇�𝑄𝑖𝑖𝑖𝑖
�̇�𝑚1

= (ℎ1 − ℎ7)   ….(2.14) 
 

Dan energi yang dibuang melalui perpindahan kalor ke air 
pendingin adalah 
 

�̇�𝑄𝑜𝑜𝑜𝑜𝑡𝑡
�̇�𝑚1

= (1 − 𝑦𝑦)(ℎ3 − ℎ4) ….(2.15) 
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2.5 Software Gate Cycle 
Gate Cycle adalah software yang digunakan untuk 

menganalisa unjuk kerja dari sebuah power plant. Gate Cycle 
menggunakan proses termodinamika, perpindahan dan mekanika 
fluida dalam menjalankan perhitungan simulasinya. Gate Cycle 
yang digunakan dalam penelitian ini adalah versi 5.61.0.r tahun 
2004. 

Software ini dapat membuat sebuah pembangkit listrik 
dengan desain yang kita inginkan ataupun sesuai template yang 
sudah disediakan oleh Gate Cycle. Selain itu, kita juga dapat 
menentukan nilai parameter operasional yang akan bekerja pada 
tiap komponen dalam desain pembangkit listrik tersebut. Hasil 
yang didapatkan dari software Gate Cycle ini antara lain efisiensi, 
heat rate, load yang dihasilkan, kadar polutan yang dilepas ke 
udara, losses yang terjadi, konsumsi bahan bakar, suhu, tekanan, 
kelembaban udara sekitar dan lain-lain. Selain itu juga, kita dapat 
langsung mendapatkan grafik yang kita inginkan hasil iterasi 
software Gate Cycle ini. 

Selain itu, Gate Cycle mempunyai proses yang disebut 
Cycle Link, dimana proses ini digunakan untuk menentukan input 
dan output parameter apa yang ingin diketahui dari power plant 
yang telah dimodelkan sebelumnya.Berikut ini adalah hasil dari 
pengerjaan dari software Gate Cycle ditunjukkan oleh Gambar 
2.9 dibawah ini : 

 

 
(a) 
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(b) 

Gambar 2.9 (a) pemodelan power plant sederhana (b) 
display hasil pengerjaan 

 
2.6 Penelitian Terdahulu 
2.6.1 Impact Of The Cold End Operating Conditions On 

Energy Efficiency Of The Steam Power Plants oleh 
Mirjana, S. Laković, Mladen M. Stojiljković, Slobodan 
V. Laković, Velimir P. Stefanović, and Dejan D. Mitrović 
(2010) 

 
Penelitian ini membahas tentang efek pengaruh suhu air 

pendinginan terhadap efisiensi pembangkit listrik tenaga uap. 
Penelitian ini dilakukan untuk mengetahui pengaruh suhu air 
pendingin dan laju alir air pendingin terhadap kinerja kondensor 
sehingga dapat diketahui beban yang harus didinginkan. Dengan 
menggunakan perhitungan sesuai kekekalan massa dan energi, 
Mirjana dkk. dapat menentukan suhu dan laju alir pendinginan 
yang optimum agar mencapai tekanan kondensasi yang optimal 
sehingga dapat menaikkan efisiensi suatu pembangkit. Hasil dari 
penelitian yang telah dilakukan oleh Mirjana dkk antara lain 
sebagai berikut : 
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(a) 

 

 
(b) 

Gambar 2.10 Grafik hasil pengujian yang dilakukan  
(a) P kondensor vs T air  (b) P kondensor vs Q kondensor  

(Mirjana dkk. 2010) 
 

Berdasarkan Gambar 2.10 di atas, pada grafik (a) 
menunjukkan hubungan antara tekanan pada kondensor dengan 
suhu air pendinginan, dapat dilihat bahwa semakin tinggi suhu air 
pendinginan, maka tekanan kondensor juga akan semakin tinggi. 
Grafik (b) menunjukkan hubungan antara tekanan kondensor 
dengan Q (heat transfer) kondensor, dapat dilihat bahwa untuk 
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laju alir massa yang tetap, semakin besar heat transfer yang 
mampu dihasilkan, maka semakin tinggi tekanan pada kondensor. 

 

 
(a) 

 

 
(b) 

Gambar 2.11 Grafik hasil pengujian yang dilakukan  
 (a) ṁ kondensor vs P kondensor (b) Efisiensi vs T air  

(Mirjana dkk. 2010) 
    

Grafik (a) menunjukkan hubungan antara laju alir massa 
masuk kondensor dengan tekanan kondensor, dapat dilihat bahwa 
untuk laju alir massa air pendingin yang sama, semakin tinggi 
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tekanan pada kondensor, maka semakin banyak laju alir massa 
uap yang masuk pada kondensor. Grafik selanjutnya seperti yang 
ditunjukkan pada Gambar 2.11 (b) menunjukkan hubungan antara 
suhu air pendinginan pada kondensor terhadap efisiensi yang 
dihasilkan. Dari grafik tersebut dapat dilihat bahwa semakin 
tinggi suhu air pendinginan maka semakin rendah efisiensi yang 
dihasilkan. 

Mirjana dkk, menarik kesimpulan bahwa PLTU sangat 
bergantung pada kondisi proses pendinginan, dimana kondensor 
adalah kunci dari sistem pertukaran panas. Selain itu, di dalam 
kondensor, laju perpindahan panas dan tekanan dalam kondensor 
berubah berdasarkan variabel suhu air pendingin dan laju alir 
massa air pendingin, begitupun juga perubahan heat transfer yang 
dipengaruhi oleh perubahan tekanan kondensasi dan suhu air 
pendinginan. Akhirnya dengan kata lain, efisiensi dari sebuah 
power plant dapat dipengaruhi juga oleh perubahan tekanan 
kondensasi. 

 
2.6.2  Improvement Power Plant Efficiency with Kondensor 

Pressure oleh Amir Vosough, Alireza Falahat, Sadegh 
Vosough , Hasan Nasr Esfehani, Azam Behjat and Roya 
Naseri Rad (2011) 

 
Penelitian yang dilakukan oleh Amir Vosough dkk, 

membahas tentang analisis energi dan exergy pada siklus rankine 
ideal dengan penambahan reheater. Tujuan utama dari makalah 
ini adalah untuk menganalisa komponen sistem secara terpisah 
untuk mengidentifikasi dan mengukur bagian yang memiliki 
kerugian energi dan exergy terbesar pada siklus. Selain itu, 
penelitian ini juga menjelaskan efek variasi tekanan kondensor 
terhadap efisiensi dan load. 
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(a) 

 

 
(b) 

 
Gambar 2.12 Grafik hasil penelitian yang dilakukan  

(a) P kondensor vs efisiensi thermal & exergy  
 (b) P kondensor vs panas yang dilepas dari kondensor dan 

panas yang diterima boiler (Amir dkk. 2011) 
 
Berdasarkan Gambar 2.12 (a), menunjukkan hubungan 

antara tekanan pada kondensor terhadap efisiensi. Dimana dari 
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grafik tersebut dapat dilihat bahwa semakin besar tekanan pada 
kondensor maka efisiensi semakin menurun. Grafik berikutnya 
seperti yang ditunjukkan pada Gambar 2.12 (b), menunjukkan 
hubungan antara tekanan pada kondensor terhadap panas yang 
dilepas dari kondensor dan panas yang diterima boiler. Dari 
grafik tersebut dapat dilihat bahwa semakin besar tekanan pada 
kondensor maka semakin besar panas yang dilepas dari kondensor 
dan semakin kecil panas yang diterima boiler.  

Mekanisme utama perpindahan panas di surface 
kondensor adalah uap melewati sisi shell dan air pendinginan 
melalui sisi tube. Jadi, laju aliran dan suhu air pendinginan yang 
masuk kondensor menentukan operasi tekanan di kondensor. Saat 
suhu ini menurun, maka tekanan kondensor juga akan menurun. 
Dimana, penurunan tekanan akan meningkatkan output power 
plant dan efisiensi. Selain uap, yang masuk ke dalam kondensor 
adalah gas noncondensable. Gas-gas noncondensable terdiri dari 
sebagian besar udara yang telah bocor dan masuk ke siklus 
melalui komponen yang beroperasi di bawah tekanan atmosfer 
(seperti kondensor). Gas-gas ini juga bisa terjadi disebabkan oleh 
dekomposisi air menjadi oksigen dan hidrogen dengan panas atau 
reaksi kimia.  

Gas-gas ini harus dikeluarkan dari kondensor karena akan 
meningkatkan tekanan operasi dari kondensor. Kenaikan tekanan 
akan menurunkan output turbin dan efisiensi. Gas akan menutupi 
sisi shell sehingga mengurangi pertukaran panas oleh air 
pendingin. Selain itu, peningkatan tekanan dalam kondensor 
menyebabkan meningkatnya kandungan oksigen yang berakibat 
naiknya sifat korosif. Sehingga gas tersebut harus benar-benar 
dihilangkan dari kondensor untuk memperpanjang umur 
komponen power plant. Alat yang biasa digunakan untuk 
menghilangkan gas tersebut antara lain Steam Jet Air Ejectors 
(SJAE) dan Ring Vacuum Pumps. 
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2.6.3 Determining Performance of Super Critical Power 
Plant with the help of “Gate CycleTM” oleh Anooj G. 
Sheth1, Alkesh M. Mavani (2012) 
 
Penelitian yang dilakukan oleh Anooj dkk, yaitu untuk 

mengetahui performa sebuah power plant dengan menggunakan 
software Gate Cycle. Untuk nilai parameter operasional dari 
komponen utama seperti kondensor, turbin uap, boiler, pompa dll 
diambil dari katalog vendor. Model power plant yang digunakan 
dalam penelitian ini adalah jenis super critical. Model power 
plant dan hasil penelitian ditunjukkan oleh Gambar 2.13 dibawah 
ini 

 

 
Gambar 2.13 Pemodelan skema power plant dalam software 

Gate Cycle (Anooj, 2012) 
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Hasil yang didapat dari penelitian ini yaitu hasil yang 
didapat dari simulasi software Gate Cycle hampir mendekati 
dengan hasil penghitungan output aktual power plant. Selain itu, 
penelitian ini juga menghasilkan grafik untuk masing-masing 
komponen dari power plant tersebut seperti yang ditunjukkan 
Gambar 2.14 di bawah ini, 

 

 
 

 
Gambar 2.14 Beberapa grafik hasil dari software Gate Cycle 

(Anooj, 2012) 
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BAB III 
METODOLOGI 

 
3.1  Tahapan Penelitian 

Dalam melakukan penelitian dan analisa akibat 
penurunan tekanan vakum pada kondensor terhadap performa 
power plant PLTU unit 4, PT. PJB UP Gresik, terdapat beberapa 
tahapan yang dilakukan, diantaranya : 

1. Studi Kasus 
Permasalahan mengenai turunnya tekanan vakum pada 
operasional kondensor PLTU unit 4, PT. PJB UP Gresik, 
diperoleh berdasarkan observasi kondisi aktual di lapangan 
dan diskusi dengan pihak operator maupun pihak 
engineering. 

2. Studi Literatur 
Untuk memperdalam pemahaman mengenai permasalahan 
yang dibahas, dilakukan studi literatur yang berkaitan 
dengan proses operasional power plant PLTU unit 4, 
perhitungan efisiensi dan rugi daya, serta simulasi power 
plant PLTU unit 4 menggunakan aplikasi Gate Cycle. Studi 
literatur diperoleh dari e-book, jurnal, dan penelitian 
terdahulu yang berkaitan dengan topik permasalahan. 

3. Pengumpulan dan Pengolahan Data 
Sebelum melakukan penelitian, diperlukan adanya data 
acuan untuk perhitungan, pemodelan dan simulasi dari 
sistem yang akan ditinjau, sehingga dilakukan 
pengumpulan data desain dan aktual. Data desain didapat 
dari heat balance power plant PLTU unit 4, PT. PJB UP 
Gresik. Sedangkan untuk data aktual didapat dari CCR 
(Central Control Room) PLTU unit 4, PT. PJB UP Gresik. 
Dari kedua jenis data tersebut, kemudian diolah lebih lanjut 
untuk mendapatkan data yang digunakan dalam proses 
perhitungan ataupun tahapan simulasi. 
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4. Perhitungan Efisiensi dan Rugi Daya 
Dalam penelitian ini, untuk menghitung efisiensi dan rugi 
daya menggunakan pendekatan ilmu termodinamika. Untuk 
data desain, proses menghitung efisiensi lebih mudah 
karena data yang diperlukan telah tersedia dalam heat 
balance. Sedangkan untuk data aktual, sebelum menghitung 
efisiensi harus menghitung fraksi massa terlebih dahulu, 
karena dalam data aktual tidak selengkap dengan data 
desain. Untuk menghitung rugi daya, diperlukan data desain 
dan data aktual dengan load yang sama untuk mengetahui 
besarnya rugi daya yang hilang (losses) akibat penurunan 
tekanan vakum pada kondensor. 

5. Pemodelan dan Simulasi 
Tahapan ini diawali dengan pemodelan power plant PLTU 
Unit 4 PT. PJB UP Gresik dengan menggunakan software 
Gate Cycle. Tahapan selanjutnya adalah memasukkan nilai 
parameter operasional pada masing-masing komponen 
power plant. Setelah convergence, dilakukan proses Cycle 
Link dimana proses ini digunakan untuk menentukan input 
dan output parameter apa yang ingin diketahui dari power 
plant tersebut. 

6. Pengolahan dan Analisa Data Hasil Simulasi 
Setelah proses perhitungan dan simulasi selesai, hasil 
perhitungan dan simulasi ditampilkan dalam bentuk data 
visual untuk dianalisa secara kualitatif, dan juga diolah 
dalam bentuk grafik yang dapat dianalisa secara kuantitatif. 
Dari kedua hal tersebut, dapat dibahas fenomena dan hasil 
performa power plant yang terjadi. 

7. Penyusunan Laporan 
Keseluruhan tahapan yang telah dilakukan dan hasil dari 
penelitian ini kemudian disusun dalam bentuk laporan 
sistematis. 
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3.2  Pengolahan Data 
Penelitian ini menggunakan komparasi data, maka 

dibutuhkan dua jenis data yaitu data sebelum terjadinya 
penurunan tekanan vakum (data desain) dan data setelah 
terjadinya penurunan tekanan vakum pada kondensor (data 
aktual/operasional). 

 
3.2.1 Pengolahan Data Desain 

Adapun langkah-langkah dalam mengolah data desain 
adalah sebagai berikut: 
1. Data desain diperoleh dari gambar heat balance PLTU 

Unit 4 P T. PJB UP Gresik. Dimana setiap titik kondisi 
diketahui nilai laju alir massa dan entalpinya. Sedangkan 
untuk nilai tekanan dan suhu diketahui hanya di titik-titik 
tertentu saja. 

2. Data heat balance mempunyai variasi load yang terbatas 
yakni sebesar 100 MW, 150 MW dan 220 MW. Untuk 
mencari nilai parameter operasional load yang lain, maka 
dilakukan estimasi menggunakan 3 data di atas dengan 
membuat grafik. 

3. Dari grafik tersebut, kita tampilkan rumus trendline, 
sehingga kita dapat mencari nilai laju alir massa dan 
entalpi dengan load berapapun sesuai dengan yang 
diinginkan. 

4. Data desain dalam penelitian ini juga digunakan untuk 
membuat T-s diagram dari siklus power plant PLTU Unit 
4 PT. PJB UP Gresik.  
Untuk mempermudah menggambar T-s diagram, heat 

balance PLTU Unit 4 dapat disederhanakan seperti Gambar 3.1 
dibawah ini beserta dengan titik kondisinya. 
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Gambar 3.1 Siklus PLTU unit 4 dengan titik kondisi 

 
Dari hasil ploting titik kondisi berdasarkan Gambar 3.1 

diatas, maka dapat digambarkan T-s diagram dari PLTU Unit 4 
seperti ditunjukkan Gambar 3.2 dibawah ini. 

 

 
(a) (b) 

Gambar 3.2 (a) T-s diagram dari heat balance PLTU unit 4 
(b) inset: kondisi titik 28-28a 
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3.2.2 Pengolahan Data Aktual 
Adapun langkah-langkah dalam mengolah data aktual 
adalah sebagai berikut: 

1. Data aktual yang digunakan dalam penelitian ini adalah 
data operasional pada bulan September 2012 – Juli 2013 
(total 11 bulan). 

2. Data aktual dibagi menjadi tiap bulan agar lebih mudah 
untuk diolah.  

3. Dari data bulanan ini, dilakukan seleksi data berdasarkan 
load, dengan ketentuan load minimum sebesar 100 MW 
dengan toleransi ± 1MW dengan kenaikan sebesar 5 MW. 
Kemudian data tersebut diambil nilai minimum, 
maksimal dan rata-ratanya.  

4. Data hasil rata-rata tersebut, dikelompokkan berdasarkan 
load-nya. Sehingga dapat ditarik kesimpulan bahwa load 
yang sering terjadi yaitu 160 MW, 175 MW dan 180 MW 
(11 bulan), load terkecil sebesar 100 MW dan load 
terbesar yang mampu dihasilkan sebesar 185 MW. 
Secara umum, data yang diperlukan dalam melakukan 

penelitian ini baik data desain ataupun data aktual seperti yang 
ditunjukkan melalui Tabel 3.1 dibawah ini : 

 
Tabel 3.1 Data yang dibutuhkan dalam proses perhitungan 

Jenis 
Perhitungan 

Variabel Parameter Unit Ni
lai Load MW 

Efisiensi & 
Rugi Daya 

Q̇  total (Boiler & 
Reheater) 

Flowrate kg/hr  
Entalphy kcal/kg  

Ẇ total ( HP, IP, LP 
Turbin & Pompa) 

Flowrate kg/hr  
Entalphy kcal/kg  

 
 Untuk besarnya nilai yang dimasukkan dalam 
perhitungan, terdapat di lampiran, karena data yang dimasukkan 
cukup banyak. 
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3.3 Tahapan Perhitungan  
3.3.1  Menghitung Efisiensi 
3.3.1.a Untuk data desain : 
 Menghitung �̇�𝐐  Boiler dan Reheater 

�̇�𝑄 Boiler  = (�̇�𝑚1ℎ1) − (�̇�𝑚27ℎ27)  …(3.1) 
�̇�𝑄 Reheater  = (�̇�𝑚6ℎ6)− (�̇�𝑚4𝑏𝑏ℎ4𝑏𝑏)  …(3.2) 

 
 Menghitung Kerja Turbin 

ẆHP Turbin = (�̇�𝑚1ℎ1) − (�̇�𝑚2ℎ2) − (�̇�𝑚3ℎ3)− (�̇�𝑚4ℎ4)   
− (�̇�𝑚5ℎ5)    …(3.3) 
 

ẆIP Turbin = (�̇�𝑚6ℎ6) + (�̇�𝑚2ℎ2) − (�̇�𝑚7ℎ7) − (�̇�𝑚8ℎ8)  
− (�̇�𝑚10ℎ10)    …(3.4) 
 

ẆLP Turbin = (�̇�𝑚10ℎ10)− (�̇�𝑚11ℎ11) − (�̇�𝑚12ℎ12)− 
(�̇�𝑚13ℎ13) − (�̇�𝑚14ℎ14) − (�̇�𝑚15ℎ15) …(3.5) 

 
 Menghitung Kerja Pompa  

Ẇ Pompa  = (�̇�𝑚17ℎ17)− (�̇�𝑚16ℎ16) + (�̇�𝑚24ℎ24) − 
(�̇�𝑚23ℎ23)     …(3.6) 

 
 Menghitung Efisiensi Siklus 

Efisiensi = Ẇ 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡  
�̇�𝑄  𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡

  

= Ẇ𝐻𝐻𝐻𝐻  + Ẇ𝐼𝐼𝐻𝐻  + Ẇ𝐿𝐿𝐻𝐻  − Ẇ𝑝𝑝𝑡𝑡𝑚𝑚𝑝𝑝𝑡𝑡    

�̇�𝑄𝐵𝐵𝑡𝑡𝐵𝐵𝑡𝑡𝐵𝐵𝐵𝐵  ̇ + �̇�𝑄𝑅𝑅𝐵𝐵 ℎ𝐵𝐵𝑡𝑡𝑡𝑡𝐵𝐵𝐵𝐵̇   …(3.7) 

 
3.3.1.b Untuk data aktual : 
 Menghitung Fraksi 

Menghitung fraksi massa dilakukan untuk mengetahui 
perbandingan laju alir massa masuk pada komponen power plant 
yang tidak diketahui nilainya. Fraksi y dapat dihitung dengan 
menerapkan prinsip-prinsip konservasi massa dan konservasi 
energi pada volume atur di sekeliling feed water heater. Jika tidak 
terjadi perpindahan kalor antara feed water heater dan lingkungan 
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sekitarnya serta efek energi kinetik dan potensial diabaikan, 
kesetimbangan laju massa dan energi pada kondisi tunak akan 
menghasilkan perhitungan sebagai berikut 

 
o FWH 7 
 (�̇�𝑚3ℎ3)− (�̇�𝑚28ℎ28) + (�̇�𝑚26ℎ26) − (�̇�𝑚27ℎ27) = 0 
 (𝑦𝑦2ℎ3) − (𝑦𝑦2ℎ28) + (ℎ26) − (ℎ27) = 0  
 𝑦𝑦2(ℎ3 − ℎ28) + (ℎ26 − ℎ27) = 0  
 𝑦𝑦2 = − (ℎ26− ℎ27 )

ℎ3− ℎ28
     …(3.8) 

 
o FWH 6 
 (�̇�𝑚4𝑡𝑡ℎ4𝑡𝑡)− (�̇�𝑚29ℎ29) + (�̇�𝑚25ℎ25) − (�̇�𝑚26ℎ26) +

(�̇�𝑚28ℎ28) = 0  
 (𝑦𝑦1𝑡𝑡ℎ4𝑡𝑡)− ((𝑦𝑦1𝑡𝑡 + 𝑦𝑦2) ℎ29) + (ℎ25) − (ℎ26)  +

(𝑦𝑦2ℎ28) = 0  
 𝑦𝑦1𝑡𝑡(ℎ4𝑡𝑡 − ℎ29)− 𝑦𝑦2(ℎ29 − ℎ28) + (ℎ25 − ℎ26) = 0  
 𝑦𝑦1𝑡𝑡  = − (ℎ25− ℎ26 )+ 𝑦𝑦2 (ℎ29−ℎ28 )

ℎ4𝑡𝑡− ℎ29
   …(3.9) 

 
o FWH 5 
 (�̇�𝑚7ℎ7)− (�̇�𝑚30ℎ30) + (�̇�𝑚24ℎ24) − (�̇�𝑚25ℎ25) +

(�̇�𝑚29ℎ29) = 0 
 (𝑦𝑦4ℎ7) − ((𝑦𝑦1𝑡𝑡 + 𝑦𝑦2 + 𝑦𝑦4) ℎ30) + (ℎ24) − (ℎ25)  +

((𝑦𝑦1𝑡𝑡 + 𝑦𝑦2) ℎ29) = 0  
 𝑦𝑦4(ℎ7 − ℎ30) − ((𝑦𝑦1𝑡𝑡 + 𝑦𝑦2)(ℎ30 − ℎ29)) + (ℎ24 −

ℎ25) = 0  
 𝑦𝑦4 = − (ℎ24− ℎ25 )+(𝑦𝑦1𝑡𝑡+ 𝑦𝑦2)(ℎ30−ℎ29 )

ℎ7− ℎ30
   …(3.10) 

 
o Deaerator 
 (�̇�𝑚9ℎ9)− (�̇�𝑚23ℎ23) + (�̇�𝑚22ℎ22) + (�̇�𝑚30ℎ30) = 0 
 (𝑦𝑦5𝑡𝑡ℎ9)− (ℎ23) + ((1 − 𝑦𝑦 − 𝑦𝑦1𝑡𝑡 − 𝑦𝑦2 − 𝑦𝑦4 −

𝑦𝑦5) ℎ22) + ((𝑦𝑦1𝑡𝑡 + 𝑦𝑦2 + 𝑦𝑦4) ℎ30) = 0  
 (𝑦𝑦5𝑡𝑡ℎ9)− (ℎ23) + ((1 − (𝑦𝑦 + 𝑦𝑦5) − (𝑦𝑦1𝑡𝑡 + 𝑦𝑦2 +

𝑦𝑦4) ℎ22) + ((𝑦𝑦1𝑡𝑡 + 𝑦𝑦2 + 𝑦𝑦4) ℎ30) = 0  
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 𝑦𝑦5𝑡𝑡(ℎ9 − ℎ22)− (ℎ23) + (ℎ22)− (𝑦𝑦1𝑡𝑡 + 𝑦𝑦2 +
𝑦𝑦4)(ℎ30 − ℎ22) = 0  

 𝑦𝑦5𝑡𝑡  = (−ℎ22 + ℎ23 )+(𝑦𝑦1𝑡𝑡+ 𝑦𝑦2+ 𝑦𝑦4) (ℎ30−ℎ22  )
ℎ9− ℎ22

  …(3.11) 
 

o FWH 4 
 (�̇�𝑚11ℎ11) − (�̇�𝑚31ℎ31) + (�̇�𝑚21ℎ21) − (�̇�𝑚22ℎ22) = 0 
 (𝑦𝑦6ℎ11)− (𝑦𝑦6ℎ28) + ((1 − 𝑦𝑦 − 𝑦𝑦1𝑡𝑡 − 𝑦𝑦2 − 𝑦𝑦4 −

𝑦𝑦5) ℎ21)− ((1 − 𝑦𝑦 − 𝑦𝑦1𝑡𝑡 − 𝑦𝑦2 − 𝑦𝑦4 − 𝑦𝑦5) ℎ22) = 0  
 𝑦𝑦6(ℎ11 − ℎ28) + ((1 − 𝑦𝑦 − 𝑦𝑦1𝑡𝑡 − 𝑦𝑦2 − 𝑦𝑦4 − 𝑦𝑦5)(ℎ21 −

ℎ22)) = 0  
 𝑦𝑦6 = (−ℎ22 + ℎ23 ) − (1−𝑦𝑦−𝑦𝑦1𝑡𝑡−𝑦𝑦2−𝑦𝑦4−𝑦𝑦5) (ℎ21−ℎ22  )

ℎ11− ℎ28
 …(3.12) 

 
o FWH 3 
 (�̇�𝑚12ℎ12) − (�̇�𝑚32ℎ32) + (�̇�𝑚20ℎ20) − (�̇�𝑚21ℎ21) +

(�̇�𝑚31ℎ31) = 0 
 (𝑦𝑦7ℎ12)− ((𝑦𝑦6 + 𝑦𝑦7)ℎ32) + ((1 − 𝑦𝑦 − 𝑦𝑦1𝑡𝑡 − 𝑦𝑦2 − 𝑦𝑦4 −

𝑦𝑦5) ℎ20)− ((1 − 𝑦𝑦 − 𝑦𝑦1𝑡𝑡 − 𝑦𝑦2 − 𝑦𝑦4 − 𝑦𝑦5) ℎ21) +
(𝑦𝑦6ℎ31) = 0  

 𝑦𝑦7(ℎ12 − ℎ32)− (𝑦𝑦6)(ℎ32 − ℎ31) + ((1 − 𝑦𝑦 − 𝑦𝑦1𝑡𝑡 −
𝑦𝑦2 − 𝑦𝑦4 − 𝑦𝑦5)(ℎ20 − ℎ21)) = 0  

 𝑦𝑦7 = −(1−𝑦𝑦−𝑦𝑦1𝑡𝑡−𝑦𝑦2−𝑦𝑦4−𝑦𝑦5) (ℎ20−ℎ21  )
ℎ12− ℎ32

 + 
 (𝑦𝑦6) (ℎ32−ℎ31 )

ℎ12− ℎ32
    …(3.13) 

 
o FWH 2 
 (�̇�𝑚13ℎ13) − (�̇�𝑚33ℎ33) + (�̇�𝑚19ℎ19) − (�̇�𝑚20ℎ20) +

(�̇�𝑚32ℎ32) = 0 
 (𝑦𝑦8ℎ13)− ((𝑦𝑦6 + 𝑦𝑦7 + 𝑦𝑦8)ℎ33) + ((1 − 𝑦𝑦 −

𝑦𝑦1𝑡𝑡 − 𝑦𝑦2 − 𝑦𝑦4 − 𝑦𝑦5) ℎ19)− ((1 − 𝑦𝑦 − 𝑦𝑦1𝑡𝑡 − 𝑦𝑦2 − 𝑦𝑦4 −
𝑦𝑦5) ℎ20) + ((𝑦𝑦6 + 𝑦𝑦7)ℎ32) = 0  

 𝑦𝑦8(ℎ13 − ℎ33)− (𝑦𝑦6 + 𝑦𝑦7)(ℎ33 − ℎ32) + ((1 − 𝑦𝑦 −
𝑦𝑦1𝑡𝑡 − 𝑦𝑦2 − 𝑦𝑦4 − 𝑦𝑦5)(ℎ19 − ℎ20)) = 0  

 𝑦𝑦8 = −(1−𝑦𝑦−𝑦𝑦1𝑡𝑡−𝑦𝑦2−𝑦𝑦4−𝑦𝑦5) (ℎ19−ℎ20  )
ℎ13− ℎ33

 +  



39 
 

 
(𝑦𝑦6+𝑦𝑦7) (ℎ33−ℎ32 )

ℎ13− ℎ33
    …(3.14) 

 
o FWH 1 
 (�̇�𝑚14ℎ14) − (�̇�𝑚34ℎ34) + (�̇�𝑚33ℎ33) + (�̇�𝑚17ℎ17)−

(�̇�𝑚18ℎ18) = 0 
 (𝑦𝑦9ℎ14)− ((𝑦𝑦6 + 𝑦𝑦7 + 𝑦𝑦8 + 𝑦𝑦9)ℎ34) + ((𝑦𝑦6 + 𝑦𝑦7 +

𝑦𝑦8)ℎ33) + ((1 − 𝑦𝑦 − 𝑦𝑦1𝑡𝑡 − 𝑦𝑦2 − 𝑦𝑦4 − 𝑦𝑦5 − 𝑦𝑦6 − 𝑦𝑦7 −
𝑦𝑦8 − 𝑦𝑦9) ℎ17) − ((1 − 𝑦𝑦 − 𝑦𝑦1𝑡𝑡 − 𝑦𝑦2 − 𝑦𝑦4 − 𝑦𝑦5 − 𝑦𝑦6 −
𝑦𝑦7 − 𝑦𝑦8 − 𝑦𝑦9) ℎ18) = 0  

 𝑦𝑦9(ℎ14 − ℎ34 − ℎ17 + ℎ18)− (𝑦𝑦6 + 𝑦𝑦7 + 𝑦𝑦8)(ℎ34 −
ℎ33) + ((1 − 𝑦𝑦 − 𝑦𝑦1𝑡𝑡 − 𝑦𝑦2 − 𝑦𝑦4 − 𝑦𝑦5)(ℎ17 − ℎ18)) = 0  

 𝑦𝑦9 = −(1−𝑦𝑦−𝑦𝑦1𝑡𝑡−𝑦𝑦2−𝑦𝑦4−𝑦𝑦5−𝑦𝑦6−𝑦𝑦7−𝑦𝑦8−𝑦𝑦9)(ℎ17−ℎ18  )
ℎ14− ℎ34− ℎ17 + ℎ18

 + 
 (𝑦𝑦6+𝑦𝑦7+ 𝑦𝑦8) (ℎ34−ℎ33 )
ℎ14− ℎ34− ℎ17 + ℎ18

   …(3.15) 
 

Dengan mengabaikan efek energi kinetik dan potensial 
dan mengasumsikan tidak terjadi perpindahan kalor dengan 
lingkungan sekitarnya, kita dapat menuliskan kerja dan 
perpindahan kalor dari masing-masing komponen berdasarkan 
basis unit massa adalah sebagai  berikut : 

 
 Menghitung �̇�𝑸 Boiler dan Rehater 

Q̇ Boiler  = �̇�𝑚1 (ℎ1 − ℎ27)    …(3.16) 
Q̇ Reheater  = �̇�𝑚1 (1 − 𝑦𝑦 − 𝑦𝑦1𝑡𝑡 − 𝑦𝑦2 − 𝑦𝑦3) (ℎ6 − ℎ4𝑏𝑏) …(3.17) 
 

 Menghitung Kerja Turbin 
ẆHP Turbin =  �̇�𝑚1 [(ℎ1 − ℎ2) + (1 − 𝑦𝑦3)(ℎ2 − ℎ3) + 

(1 − 𝑦𝑦2 − 𝑦𝑦3)(ℎ3 − ℎ4) + (1 − 𝑦𝑦1𝑡𝑡 − 𝑦𝑦2 − 𝑦𝑦3) 
(ℎ4 − ℎ5)    …(3.18) 

 
ẆIP   Turbin = �̇�𝑚1 [(1− 𝑦𝑦 − 𝑦𝑦1𝑡𝑡 − 𝑦𝑦2)(ℎ6 − ℎ7) + (1 − 𝑦𝑦 

−y1a − 𝑦𝑦2 − 𝑦𝑦4) (ℎ7 − ℎ8) +  (1 − 𝑦𝑦 − 𝑦𝑦1𝑡𝑡  
−𝑦𝑦2 − 𝑦𝑦4 − 𝑦𝑦5) (ℎ8 − ℎ10)  …(3.19) 
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ẆLP  Turbin = �̇�𝑚1 [(1 − 𝑦𝑦 − 𝑦𝑦1𝑡𝑡 − 𝑦𝑦2 − 𝑦𝑦4 − 𝑦𝑦5)(ℎ10 − ℎ11)  
+ (1 − 𝑦𝑦 − 𝑦𝑦1𝑡𝑡 − 𝑦𝑦2 − 𝑦𝑦4 − 𝑦𝑦5 − 𝑦𝑦6)(ℎ11 −
ℎ12)+ (1 − 𝑦𝑦 − 𝑦𝑦1𝑡𝑡 − 𝑦𝑦2 − 𝑦𝑦4 − 𝑦𝑦5 − 𝑦𝑦6 − 𝑦𝑦7) 

  (ℎ12 − ℎ13) + (1 − 𝑦𝑦 − 𝑦𝑦1𝑡𝑡 − 𝑦𝑦2 − 𝑦𝑦4 − 𝑦𝑦5 −
𝑦𝑦6 − 𝑦𝑦7 − 𝑦𝑦8)(ℎ13 − ℎ14) + (1 − 𝑦𝑦 − 𝑦𝑦1𝑡𝑡 −
𝑦𝑦2 − 𝑦𝑦4 − 𝑦𝑦5 − 𝑦𝑦6 − 𝑦𝑦7 − 𝑦𝑦8 − 𝑦𝑦9)(ℎ14 − ℎ15) 
     …(3.20) 

 
 Menghitung Kerja Pompa 

Ẇ Pompa  = �̇�𝑚1  (1 − 𝑦𝑦 − 𝑦𝑦1𝑡𝑡 − 𝑦𝑦2 − 𝑦𝑦4 − 𝑦𝑦5 − 𝑦𝑦6 − 𝑦𝑦7 −
𝑦𝑦8 − 𝑦𝑦9)(ℎ17 − ℎ16) + �̇�𝑚1 (ℎ24 − ℎ23)  …(3.21) 

 
 Menghitung Efisiensi Siklus 

Efisiensi  = Ẇ 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡  
�̇�𝑄  𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡

  

= Ẇ𝐻𝐻𝐻𝐻  + Ẇ𝐼𝐼𝐻𝐻  + Ẇ𝐿𝐿𝐻𝐻  − Ẇ𝑝𝑝𝑡𝑡𝑚𝑚𝑝𝑝𝑡𝑡    

�̇�𝑄𝐵𝐵𝑡𝑡𝐵𝐵𝑡𝑡𝐵𝐵𝐵𝐵  ̇ + �̇�𝑄𝑅𝑅𝐵𝐵 ℎ𝐵𝐵𝑡𝑡𝑡𝑡𝐵𝐵𝐵𝐵̇   …(3.22) 

 
3.3.2  Menghitung Rugi Daya 
 Langkah untuk menghitung rugi daya adalah dengan cara 
membandingkan hasil Ẇ turbin total desain dengan Ẇ turbin total 
aktual. Untuk mengetahui rugi daya (losses) yang terjadi, maka Ẇ 
turbin total desain dikurangi Ẇ turbin total aktual. Karena dapat 
dilihat hubungan keduanya dalam T-s diagram pada Gambar 3.3 
di bawah ini. Dimana ketika tekanan vakum turun, maka tekanan 
absolut akan naik, sehingga dalam T-s diagram, posisi titik uap 
campuran akan berpindah ke atas dari posisi semula, sehingga 
menyebabkan kerugian daya seperti yang ditunjukkan dalam 
daerah yang telah diarsir. 
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Gambar 3.3 Hubungan rugi daya dengan T-s diagram 

 
 Menghitung Rugi Daya 

Rugi daya = Ẇ total desain - Ẇ total aktual     …(3.23) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

P des 

P akt 
∆ h Turbin desain  

∆ h Turbin aktual 
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3.4 Flowchart Perhitungan  
Berikut di bawah ini merupakan diagram alir 

(flowchart) dari tahapan perhitungan yang akan dilakukan. 
 

 
 

Gambar 3.4 Flowchart Perhitungan 
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3.5  Pemodelan dan Simulasi 
Adapun langkah-langkah dalam pemodelan dan simulasi 

adalah sebagai berikut  
1. Membuat model power plant sesuai dengan heat balance 

PLTU Unit 4 seperti yang ditunjukkan oleh Gambar 3.5 
di bawah ini 

 

 
 Gambar 3.5 Pemodelan PLTU unit 4 dalam software gate 

cycle 
 

2. Menjalankan Gate Cycle, jika terjadi error, ikuti perintah 
yang terdapat dalam list error. Setelah tidak ada error, 
masukkan nilai parameter operasional yang dibutuhkan 
ke dalam masing-masing komponen seperti yang 
ditunjukkan oleh Tabel 3.2 berikut ini. 
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Tabel 3.2 Data Input dalam software Gate Cycle 

 
 

3. Menjalankan Gate Cycle, kemudian dicek apakah 
convergence atau tidak. Jika tidak convergence, cek 
kembali list error dan ikuti perintah yang terdapat di 
dalamnya.  

4. Jika convergence, maka kita dapat mengetahui nilai daya 
yang dihasilkan, heat rate, efisiensi serta data-data 
performa lain yang dapat dihasilkan oleh power plant 
tersebut. 

5. Setelah convergence, model tersebut sudah dapat 
digunakan untuk simulasi dengan menggunakan proses 
Cycle Link dimana proses ini merupakan hasil kerja dari 
Gate Cycle yang dituangkan dalam Microsoft Excel.  

6. Dalam Microsoft Excel, kita dapat menentukan variabel 
input dan output parameter apa saja yang ingin diketahui 
dengan menggunakan model power plant tersebut seperti 
yang ditunjukkan oleh Tabel 3.3 dibawah ini. 
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Tabel 3.3 Template Input & Output simulasi Cycle Link 

 
 

 
Gambar 3.6 simulasi Cycle Link 
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3.6 Flowchart Penelitian  
Berikut di bawah ini merupakan diagram alir (flowchart) 

dari tahapan penelitian yang akan dilakukan. 
 

 
 

Gambar 3.7 Flowchart Penelitian 
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BAB IV 
HASIL DAN PEMBAHASAN 

 
Dalam penelitian ini menggunakan perhitungan 

bedasarkan ilmu termodinamika untuk menghitung efisiensi dan 
rugi daya yang terjadi akibat penurunan tekanan vakum. 
Selanjutnya akan dilakukan simulasi dengan software Gate Cycle, 
untuk mengetahui akibat yang terjadi terhadap komponen 
pembangkit listrik yang lain.  

Penelitian ini melakukan perhitungan dengan daya 185 
MW karena load maksimal yang bisa dicapai saat ini dari desain 
semula sebesar 200 M W. Dimana nantinya dalam penelitian ini 
menghitung efisiensi pembangkit dan rugi daya yang terjadi 
akibat penurunan tekanan vakum. Untuk data aktual, dalam 
perhitungan akan divariasikan tekanan vakumnya antara 670 
mmHg sampai 691 mmHg. Sedangkan untuk perhitungan data 
desain, nilai vakum sebesar 695 m mHg. Untuk proses simulasi, 
akan divariasikan tekanan vakumnya antara 665 mmHg sampai 
695 mmHg. 
 
4.1  Contoh Perhitungan 
4.1.1 Menghitung Data Desain 

Untuk menghitung data desain, diperlukan data heat 
balance yang bekerja di PLTU Unit 4 PT. PJB UP Gresik. Dalam 
menghitung efisiensi dan rugi daya, dibutuhkan data laju alir 
massa dan entalpi di masing-masing titik kondisi. Dalam 
Lampiran B.1 ditunjukkan data heat balance laju alir massa dan 
entalpi untuk daya 100 MW, 150 MW dan 220 MW. 

Data heat balance kemudian diolah dengan cara 
memproyeksikan nilai tersebut ke dalam Microsoft Excel yang 
kemudian dibuat grafik. Dari grafik tersebut, didapat rumus 
trendlinenya, sehingga kita dapat mencari nilai laju alir massa dan 
entalpi untuk daya 185 MW. Nilai laju alir massa dan entalpi 
untuk masing-masing titik kondisi untuk daya 185 MW dapat 
dilihat dalam Lampiran B.2. 
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Setelah data yang diperlukan untuk menghitung efisiensi 
dan rugi daya sudah lengkap. Langkah selanjutnya adalah 
melakukan perhitungan dimana untuk data desain, tekanan vakum 
menurut heat balance sebesar 695 mmHg. 

 
 Menghitung �̇�𝐐 Boiler dan Reheater 

�̇�𝑄Boiler = (�̇�𝑚1ℎ1)− (�̇�𝑚27ℎ27) 
= (570978 kg

hr
 x 811.4 kcal

kg
) – (557748 kg

hr
 x  

281.9  kcal
kg

) 

= 306069691 kcal
hr

 x 1 hr
3600 s

 x 4.187 kJ
1 kcal

 

= 355959 kJ
s

 = 356 MW 
 

�̇�𝑄Reheater = (�̇�𝑚6ℎ6)− (�̇�𝑚4𝑏𝑏ℎ4𝑏𝑏)  
= (471790 kg

hr
 x 846.2 kcal

kg
) – (471790 kg

hr
 x  

722.1 kcal
kg

) 

= 58549139 kcal
hr

 x 1 hr
3600 s

 x 4.187 kJ
1 kcal

 

= 68092.6 kJ
s

 = 68.09 MW 
 

 Menghitung Kerja Turbin 
ẆHP Turbin = (�̇�𝑚1ℎ1)− (�̇�𝑚2ℎ2)− (�̇�𝑚3ℎ3)− (�̇�𝑚4ℎ4)   
 − (�̇�𝑚5ℎ5)    

= (570978 kg
hr

 x 811.4 kcal
kg

) – (7762 kg
hr

 x 

793.3 kcal
kg

) – (43554  kg
hr

 x 755.4 kcal
kg

) – 

(515759 kg
hr

 x 722.1 kcal
kg

) – (2177 kg
hr

 x 

720.7 kcal
kg

) 

= 50242028 kcal
hr

 x 1 hr
3600 s

 x 4.187 kJ
1 kcal

 

= 58431.5 kJ
s

 = 58.43 MW 
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ẆIP Turbin = (�̇�𝑚6ℎ6) + (�̇�𝑚2ℎ2)− (�̇�𝑚7ℎ7)− (�̇�𝑚8ℎ8)  
− (�̇�𝑚10ℎ10)   

= (471790 kg
hr

 x 846.2 kcal
kg

) + (7762 kg
hr

 x 

793.3 kcal
kg

) – (18975 kg
hr

 x 798.7 kcal
kg

) – 

(18005 kg
hr

 x 756.9 kcal
kg

) – (441396 kg
hr

 x 

756.9 kcal
kg

) 

= 42510343 kcal
hr

 x 1 hr
3600 s

 x 4.187 kJ
1 kcal

 

= 49439.5 kJ
s

 = 49.44 MW 
 

ẆLP Turbin = (�̇�𝑚10ℎ10)− (�̇�𝑚11ℎ11)− (�̇�𝑚12ℎ12)− 
(�̇�𝑚13ℎ13) − (�̇�𝑚14ℎ14) − (�̇�𝑚15ℎ15) 

= (441396 kg
hr

 x 756.9 kcal
kg

) – (26558 kg
hr

 x 720.1 
kcal
kg

) – (17315 kg
hr

 x 693.2) – (12820 kg
hr

 x 

658.9 kcal
kg

) – (21855 kg
hr

 x 658.9 kcal
kg

) – 

(358511 kg
hr

 x 580.2 kcal
kg

) 

= 72686991 kcal
hr

 x 1 hr
3600 s

 x 4.187 kJ
1 kcal

 

= 84534.9 kJ
s

 = 84.53 MW 
 

 Menghitung Kerja Pompa  
Ẇ Pompa = (�̇�𝑚17ℎ17)− (�̇�𝑚16ℎ16) + (�̇�𝑚24ℎ24)− 

(�̇�𝑚23ℎ23)   
= (366027 kg

hr
 x 44.9 kcal

kg
) – (366027 kg

hr
 x 

41.9 kcal
kg

) + (570987 kg
hr

 x 176.9 kcal
kg

) – 

(570987 kg
hr

 x 169.5 kcal
kg

) 

= 5323384 kcal
hr

 x 1 hr
3600 s

 x 4.187 kJ
1 kcal
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= 6191.1 kJ
s

 = 6.19 MW 
 

 Menghitung 𝑸𝑸 ̇ total 
𝑄𝑄 ̇ Total = 𝑄𝑄 ̇ Boiler + 𝑄𝑄 ̇ Reheater 

= 356 MW + 68.09 MW 
= 424.09 MW 

 
 Menghitung Ẇ total 

Ẇ Total  = ẆHP Turbin + ẆIP Turbin + ẆLP Turbin - ẆPompa 
= 58.43 MW + 49.44 MW + 84.53 MW 

 - 6.19 MW 
= 186.21 MW 

 
 Menghitung Efisiensi 

Efisiensi = Ẇ𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡  
�̇�𝑄𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡

 = 186.21 
424.09

 = 0.4391 = 43.91 % 
 

4.1.2  Menghitung Data Aktual 
Selain digunakan untuk menghitung efisiensi data desain, 

hasil proyeksi entalpi untuk daya 185 MW juga digunakan untuk 
menghitung fraksi massa. Menghitung fraksi massa dilakukan 
untuk mengetahui perbandingan laju alir massa masuk pada 
komponen power plant yang tidak diketahui nilainya. 

 
 Menghitung fraksi massa 

Sebelum menghitung data aktual, terlebih dahulu 
dibutuhkan data entalpi di tiap titik seperti yang ditunjukkan pada 
Tabel 4.1 di bawah ini. 
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Tabel 4.1 Hasil Estimasi Entalpi untuk load 185 MW  

 
 

Fraksi y da pat dihitung dengan menerapkan prinsip-
prinsip konservasi massa dan konservasi energi pada volume atur 
di sekeliling feed water heater. Jika tidak terjadi perpindahan 
kalor antara feed water heater dan lingkungan sekitarnya serta 
efek energi kinetik dan potensial diabaikan, kesetimbangan laju 
massa dan energi pada kondisi tunak akan menghasilkan 
perhitungan sebagai berikut :  

 
 FWH 7 
 (�̇�𝑚3ℎ3)− (�̇�𝑚28ℎ28) + (�̇�𝑚26ℎ26)− (�̇�𝑚27ℎ27) = 0  
 (𝑦𝑦2ℎ3)− (𝑦𝑦2ℎ28) + (ℎ26)− (ℎ27) = 0  
 𝑦𝑦2(ℎ3−ℎ28) + (ℎ26−ℎ27) = 0  
 𝑦𝑦2 = − (ℎ26− ℎ27)

ℎ3− ℎ28
= − (242.3−281.9)

755.4−242
 = 0.077 

 
 FWH 6 
 (�̇�𝑚4𝑡𝑡ℎ4𝑡𝑡 )− (�̇�𝑚29ℎ29) + (�̇�𝑚25ℎ25)− (�̇�𝑚26ℎ26) +

(�̇�𝑚28ℎ28) = 0  
 (𝑦𝑦1𝑡𝑡ℎ4𝑡𝑡 )− ((𝑦𝑦1𝑡𝑡 + 𝑦𝑦2) ℎ29) + (ℎ25)− (ℎ26) +

(𝑦𝑦2ℎ28) = 0  
 𝑦𝑦1𝑡𝑡 (ℎ4𝑡𝑡 − ℎ29)−𝑦𝑦2(ℎ29−ℎ28) + (ℎ25−ℎ26) = 0  
 𝑦𝑦1𝑡𝑡  = − (ℎ25− ℎ26)+ y2(ℎ29−ℎ28)

ℎ4𝑡𝑡− ℎ29
= 

− (201.6−242.3)+0.077(205.3)
722.1−205.3

 = 0.073 
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 FWH 5 
 (�̇�𝑚7ℎ7)− (�̇�𝑚30ℎ30) + (�̇�𝑚24ℎ24)− (�̇�𝑚25ℎ25) +

(�̇�𝑚29ℎ29) = 0 
 (𝑦𝑦4ℎ7)− ((𝑦𝑦1𝑡𝑡 + 𝑦𝑦2 + 𝑦𝑦4) ℎ30) + (ℎ24)− (ℎ25) +

((𝑦𝑦1𝑡𝑡 + 𝑦𝑦2) ℎ29) = 0  
 𝑦𝑦4(ℎ7−ℎ30)− ((𝑦𝑦1𝑡𝑡 + 𝑦𝑦2)(ℎ30−ℎ29)) + (ℎ24−

ℎ25) = 0  
 𝑦𝑦4 = − (ℎ24− ℎ25)+(y1a+ y2)(ℎ30−ℎ29)

ℎ7− ℎ30
= 

− (176.9−201.6)+0.15 (180.2)
798.7−180.2

 = 0.034 
 
 Deaerator 
 (�̇�𝑚9ℎ9)− (�̇�𝑚23ℎ23) + (�̇�𝑚22ℎ22) + (�̇�𝑚30ℎ30) = 0 
 (𝑦𝑦5𝑡𝑡ℎ9)− (ℎ23) + ((1−𝑦𝑦 −𝑦𝑦1𝑡𝑡 − 𝑦𝑦2 −𝑦𝑦4 −

𝑦𝑦5) ℎ22) + ((𝑦𝑦1𝑡𝑡 + 𝑦𝑦2 + 𝑦𝑦4) ℎ30) = 0  
 (𝑦𝑦5𝑡𝑡ℎ9)− (ℎ23) + ((1− (𝑦𝑦 + 𝑦𝑦5)− (𝑦𝑦1𝑡𝑡 + 𝑦𝑦2 +

𝑦𝑦4) ℎ22) + ((𝑦𝑦1𝑡𝑡 + 𝑦𝑦2 + 𝑦𝑦4) ℎ30) = 0  
 𝑦𝑦5𝑡𝑡 (ℎ9− ℎ22)− (ℎ23) + (ℎ22)− (𝑦𝑦1𝑡𝑡 + 𝑦𝑦2 +

𝑦𝑦4)(ℎ30− ℎ22) = 0  
 𝑦𝑦5𝑡𝑡 = (−ℎ22+ ℎ23)+(𝑦𝑦1𝑡𝑡+ 𝑦𝑦2+ 𝑦𝑦4) (ℎ30−ℎ22 )

ℎ9− ℎ22
= 

(−140.9+169.5)− 0.184(180.2−140.9)
752.9−140.9

 = 0.035 
 

 FWH 4 
 (�̇�𝑚11ℎ11)− (�̇�𝑚31ℎ31) + (�̇�𝑚21ℎ21)− (�̇�𝑚22ℎ22) = 0 
 (𝑦𝑦6ℎ11)− (𝑦𝑦6ℎ28) + ((1 −𝑦𝑦 −𝑦𝑦1𝑡𝑡 − 𝑦𝑦2− 𝑦𝑦4 −

𝑦𝑦5) ℎ21)− ((1−𝑦𝑦 −𝑦𝑦1𝑡𝑡 − 𝑦𝑦2 −𝑦𝑦4 −𝑦𝑦5) ℎ22) = 0  
 𝑦𝑦6(ℎ11 −ℎ28) + ((1−𝑦𝑦 −𝑦𝑦1𝑡𝑡 − 𝑦𝑦2 −𝑦𝑦4 −

𝑦𝑦5)(ℎ21−ℎ22)) = 0  
 𝑦𝑦6 = −0.781(ℎ21−ℎ22 )

ℎ11− ℎ28
 = −0.781 (122.8−140.9)

720.1−242
 = 0.029 
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 FWH 3 
 (�̇�𝑚12ℎ12)− (�̇�𝑚32ℎ32) + (�̇�𝑚20ℎ20)− (�̇�𝑚21ℎ21) +

(�̇�𝑚31ℎ31) = 0 
 (𝑦𝑦7ℎ12)− ((𝑦𝑦6 + 𝑦𝑦7)ℎ32) + ((1−𝑦𝑦 −

𝑦𝑦1𝑡𝑡 − 𝑦𝑦2− 𝑦𝑦4 −𝑦𝑦5) ℎ20)− ((1−𝑦𝑦 −𝑦𝑦1𝑡𝑡 − 𝑦𝑦2 −
𝑦𝑦4 −𝑦𝑦5) ℎ21) + (𝑦𝑦6ℎ31) = 0  

 𝑦𝑦7(ℎ12 −ℎ32)− (𝑦𝑦6)(ℎ32 −ℎ31) + ((1−𝑦𝑦 −
𝑦𝑦1𝑡𝑡 − 𝑦𝑦2− 𝑦𝑦4 −𝑦𝑦5)(ℎ20−ℎ21)) = 0  

 𝑦𝑦7 = −(1−y−y1a−y2−y4−y5) (ℎ20−ℎ21)+ (y6) (ℎ32−ℎ31)
ℎ12− ℎ32

 

 𝑦𝑦7 = − (0.781)(99.5−122.8)+ 0.029 (105−128.5)
693.2−105

 = 0.03 
 
 FWH 2 
 (�̇�𝑚13ℎ13)− (�̇�𝑚33ℎ33) + (�̇�𝑚19ℎ19)− (�̇�𝑚20ℎ20) +

(�̇�𝑚32ℎ32) = 0 
 (𝑦𝑦8ℎ13)− ((𝑦𝑦6 + 𝑦𝑦7 + 𝑦𝑦8)ℎ33) + ((1−𝑦𝑦 −

𝑦𝑦1𝑡𝑡 − 𝑦𝑦2− 𝑦𝑦4 −𝑦𝑦5) ℎ19)− ((1− 𝑦𝑦− 𝑦𝑦1𝑡𝑡 − 𝑦𝑦2 −
𝑦𝑦4 −𝑦𝑦5) ℎ20) + ((𝑦𝑦6 + 𝑦𝑦7)ℎ32) = 0  

 𝑦𝑦8(ℎ13 −ℎ33)− (𝑦𝑦6 + 𝑦𝑦7)(ℎ33 −ℎ32) + ((1−𝑦𝑦 −
𝑦𝑦1𝑡𝑡 − 𝑦𝑦2− 𝑦𝑦4 −𝑦𝑦5)(ℎ19− ℎ20)) = 0  

 𝑦𝑦8 = 
−(1−𝑦𝑦−𝑦𝑦1𝑡𝑡−𝑦𝑦2−𝑦𝑦4−𝑦𝑦5) (ℎ19−ℎ20)+ (𝑦𝑦6+𝑦𝑦7)(ℎ33−ℎ32)

ℎ13− ℎ33
 

 𝑦𝑦8 = −
(0.781)(81.9−99.5)+ 0.059 (87.5−105)

658.9−87.5
 = 0.022 

   
 FWH 1 
 (�̇�𝑚14ℎ14)− (�̇�𝑚34ℎ34) + (�̇�𝑚33ℎ33) + (�̇�𝑚17ℎ17)−

(�̇�𝑚18ℎ18) = 0 
 (𝑦𝑦9ℎ14)− ((𝑦𝑦6 + 𝑦𝑦7 + 𝑦𝑦8 + 𝑦𝑦9)ℎ34) +

((𝑦𝑦6 + 𝑦𝑦7 + 𝑦𝑦8)ℎ33) + ((1−𝑦𝑦 −𝑦𝑦1𝑡𝑡 − 𝑦𝑦2 −𝑦𝑦4 −
𝑦𝑦5 −𝑦𝑦6 −𝑦𝑦7 −𝑦𝑦8 −𝑦𝑦9) ℎ17)− ((1 −𝑦𝑦−
𝑦𝑦1𝑡𝑡 − 𝑦𝑦2− 𝑦𝑦4 −𝑦𝑦5 −𝑦𝑦6 −𝑦𝑦7 −𝑦𝑦8 −𝑦𝑦9) ℎ18) = 0  

 𝑦𝑦9(ℎ14− ℎ34−ℎ17 + ℎ18)− (𝑦𝑦6 + 𝑦𝑦7 + 𝑦𝑦8)(ℎ34−
ℎ33) + ((1−𝑦𝑦 −𝑦𝑦1𝑡𝑡 − 𝑦𝑦2 −𝑦𝑦4 −𝑦𝑦5 −𝑦𝑦6 −𝑦𝑦7 −
𝑦𝑦8 −𝑦𝑦9)(ℎ17− ℎ18)) = 0  
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 𝑦𝑦9 = −(1−𝑦𝑦−𝑦𝑦1𝑡𝑡−𝑦𝑦2−𝑦𝑦4−𝑦𝑦5−𝑦𝑦6−𝑦𝑦7−𝑦𝑦8)(ℎ17−ℎ18))
ℎ14−ℎ34−ℎ17+ ℎ18

 +  
 (𝑦𝑦6 + 𝑦𝑦7 + 𝑦𝑦8)(ℎ34−ℎ33)
ℎ14 −ℎ34 −ℎ17 +  ℎ18

 

 𝑦𝑦9 = − 0.656 (44.9−81.5)+ 0.082 (84.3−87.5)
632.5−84.3−44.9+81.5

 = 0.043 
 
Untuk nilai y yang lain, karena saling berhubungan satu 

sama lain, maka untuk mencari nilainya dilakukan langkah 
sebagai berikut. Berdasarkan heat balance, nilai y ditambah y5 = 
nilai y5a, dan nilai y1a ditambah y1b = nilai y1, dimana nilai y1a dan 
y5a telah diketahui di atas, maka untuk mencari nilai y dan y5 
maupun y1b dan y1 menggunakan perbandingan dan bantuan 
proyeksi di Microsoft Excel, maka nilai untuk masing-masing 
fraksi massa adalah sebagai berikut, seperti yang ditunjukkan oleh 
Tabel 4.2 di bawah ini : 

 
Tabel 4.2 Nilai masing-masing fraksi massa 

`  
 

Langkah selanjutnya adalah mencari nilai h aktual di 
beberapa titik yang diketahui dalam data aktual yakni dengan cara 
mengelompokkan data aktual berdasarkan tekanan vakum. 
Kemudian dari nilai tekanan dan suhu yang diketahui, kita dapat 
menghitung nilai h, sehingga didapatkan hasil seperti yang 
ditunjukkan Tabel 4.3 di bawah ini.  
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Tabel 4.3 Nilai entalpi aktual dengan variasi tekanan vakum 

 
 

Setelah data yang diperlukan untuk menghitung efisiensi 
dan rugi daya sudah lengkap. Langkah selanjutnya adalah 
melakukan perhitungan, dimana untuk contoh perhitungan data 
aktual 185 MW menggunakan tekanan vakum sebesar 685 mmHg 
 
 Menghitung 𝑸𝑸 ̇ Boiler dan Reheater 

�̇�𝑄 Boiler =  �̇�𝑚1 (ℎ1 −ℎ27) 
 = 589740 kg

hr
 x (811.4 – 277.12) kcal

kg
 

 = 315086537 kcal
hr

 x 1 hr
3600 s

 x 4.187 kJ
1 kcal

  

 = 366445.6 kJ
s

 = 366.4 MW 
  

�̇�𝑄 Reheater = �̇�𝑚1 (1− 𝑦𝑦− 𝑦𝑦1𝑡𝑡 − 𝑦𝑦2 −𝑦𝑦3)(ℎ6−ℎ4𝑏𝑏 ) 
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 = 589740 kg
hr

 x [(0.832) x (848.65-722.1)] kcal
kg

 

 = 57949618 kcal
hr

 x 1 hr
3600 s

 x 4.187 kJ
1 kcal

 

 = 67395.4 kJ
s

 = 67.4 MW 
  

 Menghitung Kerja Turbin 
ẆHP Turbin = �̇�𝑚1 [(ℎ1 −ℎ2) + (1− 𝑦𝑦3)(ℎ2−ℎ3) +

(1− 𝑦𝑦2− 𝑦𝑦3)(ℎ3−ℎ4) + (1 −𝑦𝑦1𝑡𝑡 − 𝑦𝑦2−
𝑦𝑦3)(ℎ4−ℎ5)  

= 589740 kg
hr

 x [(811.4-793.3) + (0.986) x  
(793.3-761.75) + (0.909) x (761.75-730.56)  
+ (0.021) x (730.56-719.64)] kcal

kg
 

 = 45886121 kcal
hr

 x 1 hr
3600 s

 x 4.187 kJ
1 kcal

 

 = 53365.5 kJ
s

 = 53.37 MW 
 

ẆIP  Turbin = �̇�𝑚1 [(1 −𝑦𝑦 −𝑦𝑦1𝑡𝑡 − 𝑦𝑦2)(ℎ6−ℎ7) +
(1− 𝑦𝑦− 𝑦𝑦1𝑡𝑡 − 𝑦𝑦2 −𝑦𝑦4) (ℎ7−ℎ8) +
(1− 𝑦𝑦− 𝑦𝑦1𝑡𝑡 − 𝑦𝑦2 −𝑦𝑦4 − 𝑦𝑦5)(ℎ8 −ℎ10)  

= 589740 kg
hr

 x [(0.846) x (848.65-798.7) +  
(0.812) x (798.7-756.9) +  

 (0.781) x (798.7-756.9)] kcal
kg

 

  = 44917274 kcal
hr

 x 1 hr
3600 s

 x 4.187 kJ
1 kcal

 

  = 52238.7 kJ
s

 = 52.24 MW 
 
ẆLP Turbin = �̇�𝑚1 [(1 −𝑦𝑦 −𝑦𝑦1𝑡𝑡 − 𝑦𝑦2 −𝑦𝑦4 −

𝑦𝑦5)(ℎ10 −ℎ11) + (1 −𝑦𝑦 −𝑦𝑦1𝑡𝑡 − 𝑦𝑦2 −
𝑦𝑦4 −𝑦𝑦5 −𝑦𝑦6)(ℎ11 −ℎ12) + (1−𝑦𝑦 −
𝑦𝑦1𝑡𝑡 − 𝑦𝑦2− 𝑦𝑦4 −𝑦𝑦5 −𝑦𝑦6 −𝑦𝑦7)(ℎ12 −
ℎ13) + (1 −𝑦𝑦 −𝑦𝑦1𝑡𝑡 − 𝑦𝑦2 −𝑦𝑦4 −𝑦𝑦5 −
𝑦𝑦6 −𝑦𝑦7 −𝑦𝑦8)(ℎ13 −ℎ14) + (1 −𝑦𝑦 −
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𝑦𝑦1𝑡𝑡 − 𝑦𝑦2− 𝑦𝑦4 −𝑦𝑦5 −𝑦𝑦6 −𝑦𝑦7 −𝑦𝑦8 −
𝑦𝑦9)(ℎ14− ℎ15)   

= 589740 kg
hr

 x [(0.781) (756.9-720.1) + 
(0.751) (720.1-693.1) + (0.722) (693.1-
658.9) + (0.699) (658.9-632.5) + (0.656) 
(632.5-580.2)] kcal

kg
 

  = 59764738 kcal
hr

 x 1 hr
3600 s

 x 4.187 kJ
1 kcal

 

  = 69506.4 kJ
s

 = 69.51 MW 
 

 Menghitung Kerja Pompa 
Ẇ Pompa  = �̇�𝑚1 [ (1 −𝑦𝑦 −𝑦𝑦1𝑡𝑡 − 𝑦𝑦2− 𝑦𝑦4 −𝑦𝑦5 −𝑦𝑦6 −

𝑦𝑦7 −𝑦𝑦8 −𝑦𝑦9)(ℎ17− ℎ16) + (ℎ24− ℎ23)]  
 = 589740 kg

hr
 x [(0.656) x (47.3-41.9) +  

(179.6-173.36)] kcal
kg

 

 = 5776634 kcal
hr

 x 1 hr
3600 s

 x 4.187 kJ
1 kcal

 

 = 6718.2 kJ
s

 = 6.72 MW 
    

 Menghitung 𝑸𝑸 ̇  total 
�̇�𝑄 Total = 𝑄𝑄 ̇ Boiler + 𝑄𝑄 ̇ Reheater 

 = 366.4 MW + 67.4 MW 
 = 433.8 MW 
 

 Menghitung Ẇ total 
Ẇ total  = Ẇ HP Turbin + Ẇ IP Turbin + Ẇ LP Turbin - Ẇ Pompa 
 = 53.37 MW + 52.24 MW + 69.51 MW 

 - 6.72 MW 
 = 168.4 MW 
 

 Menghitung Efisiensi 
Efisiensi = Ẇ𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡  

�̇�𝑄𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡
 = 168.4

433.8
 = 0.38814 = 38.81 % 
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 Menghitung Rugi Daya 
Untuk mengetahui besarnya rugi daya yang terjadi, maka 

dilakukan perhitungan dengan membandingkan nilai Ẇ total 
desain dengan Ẇ total aktual. Berikut adalah hasil perhitungan 
rugi daya yang terjadi. Dimana Ẇ total desain mempunyai 
tekanan vakum sebesar 695 m mHg sedangkan dengan Ẇ total 
aktual dalam contoh perhitungan ini mempunyai tekanan vakum 
sebesar 685 mmHg. 

 
Rugi daya  = Ẇ total desain - Ẇ total aktual 
 = 186.21 MW - 168.32 MW 
 = 17.89 MW 
 

 Menghitung Efisiensi Turbin 
Ẇ Turbin aktual   = Ẇ HP Turbin + Ẇ IP Turbin + Ẇ LP Turbin 
  = 53.37 MW + 52.24 MW + 69.51 MW 
  = 161.68 MW 
Ẇ Turbin desain  = ẆHP Turbin + ẆIP Turbin + ẆLP Turbin 

= 58.43 MW + 49.44 MW + 84.53 MW 
= 180.02 MW 

𝜂𝜂𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑏𝑏𝑇𝑇𝑇𝑇   = ( �̇�𝑊𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑏𝑏𝑇𝑇𝑇𝑇 �̇�𝑚  ⁄ )
(�̇�𝑊𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑏𝑏𝑇𝑇𝑇𝑇 �̇�𝑚⁄ )𝑠𝑠

 = 
161.68 MW 589740 kg

hr
�

180.02 MW 570987 kg
hr

�
  

= 
0.274 kJ

kg

0.315 kJ
kg

 = 0.8698 = 86.98 % 

 
 Menghitung Efisiensi Pompa 

𝜂𝜂𝑃𝑃𝑡𝑡𝑚𝑚𝑃𝑃𝑡𝑡   = 
��̇�𝑊𝑃𝑃𝑡𝑡𝑚𝑚𝑃𝑃𝑡𝑡 �̇�𝑚⁄ �

𝑠𝑠
( �̇�𝑊𝑃𝑃𝑡𝑡𝑚𝑚𝑃𝑃𝑡𝑡 �̇�𝑚  ⁄ )

 = 
6.19 MW 570987 kg

hr
�

6.72 MW 589740 kg
hr

�
 

= 
0.0108 kJ

kg

0.0114 kJ
kg

 = 0.9473 = 94.73 % 
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 Menghitung Efisiensi Boiler 

𝜂𝜂𝐵𝐵𝑡𝑡𝑇𝑇𝑡𝑡𝐵𝐵𝑇𝑇    = �̇�𝑚1 (ℎ1−ℎ27)
�̇�𝑚𝑏𝑏𝑏𝑏  𝑥𝑥  𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻

 = 
589740 kg

hr  x (811.4 – 277.12) kcal
kg )

41389 m
3

hr
 x 1032.64 Btu

scf

 

= 
315086537 kcal

hr  x 1 hr
3600  s  x 4.187 kJ

1  kcal

41389 m
3

hr
 x 1 hr

3600  s  
 x 

 1

1032.64 Btu
scf  x o .252 kcal

1 Btu  x 1 scf
0.028 m 3 x 4.187 kJ

1  kcal

 

 = 
366445.6 kJ

s
447380.3 kJ

s
  

= 0.8191 = 81.91 % 
 

4.2  Analisa Data Hasil Perhitungan 
4.2.1  Pengaruh Penurunan Tekanan Vakum terhadap  

Efisiensi 
 

 
Gambar 4.1 Grafik efek penurunan tekanan vakum terhadap 

efisiensi 
 

Dari Gambar 4.1 di atas, dapat dilihat nilai efisiensi 
terendah sebesar 38.56 % terjadi pada saat tekanan vakum sebesar 
670 mmHg sedangkan nilai efisiensi tertinggi yakni sebesar 38.91 
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% terjadi pada saat tekanan vakum sebesar 691 mmHg. Dari 
Gambar 4.1 di atas dapat disimpulkan bahwa tekanan vakum pada 
kondensor semakin turun, maka efisiensi yang dihasilkan 
pembangkit juga turun. 

Hal ini terjadi karena, pada saat tekanan vakum turun 
maka dengan kata lain tekanan absolut pada kondensor naik. Pada 
T-s diagram (Gambar 4.2) dapat dilihat, apabila tekanan 
kondensor naik maka nilai h-nya semakin tinggi, hal ini 
menyebabkan ∆h di turbin semakin kecil sehingga daya yang 
dihasilkan menurun. Untuk menyelesaikan permasalahan tersebut, 
maka diperlukan laju alir massa uap yang lebih banyak agar daya 
yang dihasilkan tetap sama dengan keadaan sebelum terjadinya 
penurunan tekanan vakum. 

 

 
Gambar 4.2 Efek penurunan tekanan vakum terhadap turbin 

pada T-s diagram 
 
Penurunan tekanan vakum pada kondensor juga 

menyebabkan perubahan nilai parameter operasional di 
komponen lainnya. Dari data aktual terdapat perubahan suhu dan 
temperatur di beberapa titik kondisi. Hal ini menyebabkan nilai h 
di titik tersebut berubah sehingga apabila laju alir massa dibiarkan 
tetap, maka nilai 𝑄𝑄 ̇  total dan Ẇ total semakin mengecil. Apabila 
nilai 𝑄𝑄 ̇ dan Ẇ berubah semakin mengecil, maka nilai efisiensi 
pada pembangkit tersebut juga semakin kecil.  

P des 

P akt ∆ h Turbin desain  

∆ h Turbin aktual  
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Dari hasil perhitungan juga didapat kesimpulan, bahwa 
setiap penurunan 1 mmHg berakibat turunnya efisiensi 
pembangkit sebesar 0,017 %. Atau dengan kata lain, turunnya 0.1 
% efisiensi pembangkit diakibatkan oleh penurunan tekanan 
vakum sebesar 6 mmHg. 
 
4.2.2  Pengaruh Penurunan Tekanan Vakum terhadap Rugi  

Daya 
 

 
Gambar 4.3 Grafik efek penurunan tekanan vakum terhadap 

rugi daya yang terjadi 
 

Dari Gambar 4.3 di atas, dapat dilihat bahwa nilai rugi 
daya terendah sebesar 17.16 MW terjadi pada saat tekanan vakum 
sebesar 691 m mHg sedangkan nilai rugi daya tertinggi yakni 
sebesar 19.48 MW terjadi pada saat tekanan vakum sebesar 670 
mmHg. Dari Gambar 4.3 di atas dapat disimpulkan bahwa apabila 
tekanan vakum pada kondensor semakin turun, maka rugi daya 
yang terjadi semakin tinggi. 

Seperti yang telah dijelaskan pada penjelasan 
sebelumnya, pada T-s diagram (Gambar 4.2) dapat dilihat, apabila 
tekanan kondensor naik maka nilai h-nya semakin tinggi, hal ini 
menyebabkan ∆h di turbin semakin kecil sehingga daya yang 
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dihasilkan menurun. Semakin turun tekanan vakum, maka nilai h-
nya semakin tinggi dan maka nilai ∆h di turbin semakin kecil. 
Apabila diberikan laju alir massa steam yang konstan, semakin 
turun tekanan vakum, maka daya yang dihasilkan semakin kecil 
apabila dibandingkan dengan data desain. Daya yang dihasilkan 
semakin kecil, maka rugi daya yang dihasilkan semakin besar.  

Dari hasil perhitungan juga didapat bahwa setiap 
penurunan 1 mmHg berakibat hilangnya daya sebesar 110.56 kW. 
Bila dihubungkan dengan perhitungan efisiensi, maka penurunan 
vakum sebesar 6 mmHg berakibat turunnya efisiensi sebesar 0.1 
% dan hilangnya daya sebesar 663.36 kW. 

 
4.3 Analisa Data Simulasi 
4.3.1 Validasi & Hasil Simulasi 

Untuk mengetahui keakuratan proses simulasi, dilakukan 
validasi perbandingan data yang diperoleh dari hasil simulasi 
terhadap data aktual pengoperasian PLTU unit 4, PT. PJB UP 
Gresik, sehingga dapat diketahui seberapa besar error hasil 
simulasi terhadap data aktual. 

Proses validasi ditinjau pada nilai parameter operasional 
di kondensor, karena yang akan divariasikan adalah tekanan di 
kondensor. Pada Tabel 4.4 merupakan contoh perbandingan data 
aktual terhadap nilai hasil simulasi untuk variasi tekanan yang 
sama. Dapat diamati bahwa dari hasil simulasi masing-masing 
memiliki nilai error cukup kecil, maka hasil simulasi dapat 
dikatakan relevan terhadap kondisi aktual PLTU unit 4, PT. PJB 
UP Gresik. 

Tabel 4.4 Perbandingan nilai parameter operasional hasil 
simulasi terhadap data aktual 

Parameter Tekanan 
Vakum 

T Steam 
kondensor 

T 
Hotwell 

T Cooling 
Water 

Aktual 680 
mmHg 

47.08 OC 46.37 31.1 
Simulasi 47.61 OC 46.77 31.4 

Error % 1.13 0.86 0.96 
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Setelah dilakukan simulasi, dapat disimpulkan bahwa 

dengan memvariasikan tekanan di kondensor, ternyata komponen 
yang mengalami perubahan nilai parameter operasional adalah 
komponen yang letaknya berdekatan dengan kondensor saja yakni 
Low Pressure Turbin, Kondensor, Condensate Pump dan Feed 
Water Heater 1. Berikut ini, adalah hasil dari simulasi dari 
software Gate Cycle ditunjukkan oleh Tabel 4.5 di bwah ini. 
Sedangkan untuk hasil simulasi akan dibahas dalam sub bab 
berikutnya.  
 

Tabel 4.5 Hasil simulasi Gate Cycle 
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4.3.2 Efek Penurunan Tekanan Vakum di Low Pressure  
Turbine 

 

 
 

 
 

Gambar 4.4 Grafik efek penurunan tekanan vakum terhadap 
nilai parameter operasional di Low Pressure Turbine 

 
Dari Gambar 4.4 diatas, dapat dilihat bahwa nilai laju alir 

massa yang keluar dari Low Pressure Turbin terendah yakni 



65 
 

sebesar 346.64 Ton/hr terjadi pada saat tekanan vakum sebesar 
695 mmHg sedangkan yang tertinggi sebesar 349.44 Ton/hr 
terjadi pada saat tekanan vakum sebesar 665 m mHg. Hal ini 
menunjukkan bahwa semakin turun tekanan vakum, maka nilai 
laju alir massa keluaran dari Low Pressure Turbine semakin 
besar. Seperti yang telah dijelaskan di atas, karena berdasarkan T-
s diagram (Gambar 4.2), apabila tekanan kondensor naik maka 
nilai h-nya semakin tinggi, hal ini menyebabkan ∆h di turbin 
semakin kecil sehingga daya yang dihasilkan menurun. Untuk 
menyelesaikan permasalahan tersebut, maka diperlukan laju alir 
massa uap yang lebih banyak agar daya yang dihasilkan sama 
dengan keadaan sebelum terjadinya penurunan vakum. 

Untuk laju alir massa hasil ekstraksi dari Low Pressure 
Turbin masuk ke Feed Water Heater 1 nilai terendahnya sebesar 
17.08 Ton/hr terjadi pada saat tekanan vakum sebesar 665 mmHg 
sedangkan nilai tertinggi sebesar 19.89 Ton/hr terjadi pada saat 
tekanan vakum sebesar 695 mmHg. Hal ini menunjukkan bahwa 
semakin turun tekanan vakum, maka nilai laju alir massa ekstraksi 
keluaran dari Low Pressure Turbine semakin kecil. Hal ini terjadi 
karena suhu air yang keluar dari kondensor lebih panas akibat 
penurunan vakum, maka tugas Feed Water Heater 1 untuk 
memanaskan air yang masuk ke boiler sedikit berkurang, 
sehingga membutuhkan ekstraksi yang lebih rendah dari Low 
Pressure Turbine. Selain itu, karena sebagian steam yang 
seharusnya diekstraksi ke Feed Water Heater 1 sebagian ikut 
masuk ke dalam kondensor agar menjaga daya yang dihasilkan 
tetap konstan. 

Untuk tekanan keluar dari Low Pressure Turbine nilai 
terendahnya sebesar 8.67 kPa terjadi pada saat tekanan vakum 
sebesar 695 m mHg sedangkan nilai tertinggi sebesar 12.67 kPa 
terjadi pada saat tekanan vakum sebesar 665 m mHg. Hal ini 
menunjukkan bahwa semakin turun tekanan vakum, maka nilai 
tekanan keluar dari Low Pressure Turbine semakin besar.  Hal ini 
terjadi karena, tekanan keluar dari Low Pressure Turbine dan 
tekanan masuk kondensor terdapat dalam satu jalur, dimana posisi 
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kedua komponen tersebut berurutan, sehingga apabila tekanan di 
kondensor naik, maka tekanan keluar dari Low Pressure Turbine 
ikut naik. 

Untuk suhu keluar dari Low Pressure Turbine nilai 
terendahnya sebesar 44.91 OC terjadi pada saat tekanan vakum 
sebesar 695 m mHg sedangkan nilai tertinggi sebesar 50.51 OC 
terjadi pada saat tekanan vakum sebesar 665 m mHg. Hal ini 
menunjukkan bahwa semakin turun tekanan vakum, maka nilai 
suhu keluar dari Low Pressure Turbine semakin besar. Hal ini 
terjadi karena apabila tekanan di kondensor naik maka temperatur 
jenuh di kondensor naik, sehingga suhu yang keluar dari Low 
Pressure Turbine juga ikut naik. Karena telah dijelaskan 
sebelumnya, dimana posisi kedua komponen tersebut berurutan, 
sehingga apabila suhu di kondensor naik, maka suhu keluar dari 
Low Pressure Turbine ikut naik. 

 
4.3.3  Efek Penurunan Tekanan Vakum di Kondensor 
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Gambar 4.5 Grafik efek penurunan tekanan vakum terhadap 

nilai parameter operasional di Kondensor 
 

Dari Gambar 4.5 diatas, dapat dilihat bahwa nilai laju alir 
massa yang masuk ke kondensor terendah yakni sebesar 346.64 
Ton/hr terjadi pada saat tekanan vakum sebesar 695 m mHg 
sedangkan yang tertinggi sebesar 349.44 Ton/hr terjadi pada saat 
tekanan vakum sebesar 665 mmHg. Hal ini menunjukkan bahwa 
semakin turun tekanan vakum, maka nilai laju alir massa masuk 
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kondensor semakin besar. Seperti yang telah dijelaskan 
sebelumnya,  hal ini terjadi karena berdasarkan T-s diagram 
(Gambar 4.2), apabila tekanan kondensor naik maka nilai h-nya 
semakin tinggi, hal ini menyebabkan ∆h di turbin semakin kecil 
sehingga daya yang dihasilkan menurun. Untuk menyelesaikan 
permasalahan tersebut, maka diperlukan laju alir massa uap yang 
lebih banyak agar daya yang dihasilkan sama dengan keadaan 
sebelum terjadinya penurunan vakum. Semakin tinggi laju alir 
massa steam dari Low Pressure Turbine, maka semakin tinggi 
juga laju alir massa steam yang masuk ke kondensor. 

Untuk nilai laju alir massa yang keluar dari kondensor 
terendah yakni sebesar 351.22 Ton/hr terjadi pada saat tekanan 
vakum sebesar 695 m mHg sedangkan yang tertinggi sebesar 
354.02 Ton/hr terjadi pada saat tekanan vakum sebesar 665 
mmHg. Hal ini menunjukkan bahwa semakin turun tekanan 
vakum, maka nilai laju alir massa keluar dari kondensor semakin 
besar. Hal ini terjadi karena sebelumnya telah terjadi penambahan 
laju alir massa masuk kondensor akibat penurunan tekanan 
vakum, sehingga nilai laju alir massa yang keluar dari kondensor 
pun ikut bertambah besar. 

Untuk laju alir massa pendinginan masuk dan keluar 
kondensor nilai terendahnya sebesar 26237.1 Ton/hr terjadi pada 
saat tekanan vakum sebesar 665 mmHg sedangkan nilai tertinggi 
sebesar 26455.51 Ton/hr terjadi pada saat tekanan vakum sebesar 
695 mmHg. Hal ini menunjukkan bahwa semakin turun tekanan 
vakum, maka nilai laju alir massa pendinginan masuk dan keluar 
kondensor semakin kecil.  Hal ini terjadi karena berdasarkan T-s 
diagram (Gambar 4.2) apabila tekanan kondensor naik maka nilai 
h-nya semakin tinggi, hal ini menyebabkan ∆h di kondensor 
semakin kecil.  

Karena 𝑄𝑄 ̇ kondensor aktual lebih kecil daripada 
𝑄𝑄 ̇ kondensor desain, maka 𝑄𝑄 ̇ cooling water aktual juga lebih kecil 
lebih daripada 𝑄𝑄 ̇ cooling water desain. Sehingga jika diasumsikan 
perubahan suhu konstan, jika tekanan vakum turun maka laju alir 
pendinginan semakin kecil. 
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Gambar 4.6 Efek penurunan tekanan vakum terhadap Q 

Kondensor pada T-s diagram 
 
Untuk nilai tekanan keluar dari kondensor terendah yakni 

sebesar 8.67 kPa terjadi pada saat tekanan vakum sebesar 695 
mmHg sedangkan yang tertinggi sebesar 12.67 kPa terjadi pada 
saat tekanan vakum sebesar 665 m mHg. Hal ini menunjukkan 
bahwa semakin turun tekanan vakum, maka nilai tekanan keluar 
dari kondensor semakin besar.  H al ini terjadi karena tekanan 
yang keluar dari kondensor sama dengan tekanan masuk 
kondensor, karena di dalam kondensor tidak terjadi perubahan 
tekanan dan suhu, hanya terjadi perubahan fase dari uap berubah 
menjadi air. 

Untuk nilai suhu masuk dan keluar dari kondensor 
terendah yakni sebesar 44.91 OC terjadi pada saat tekanan vakum 
sebesar 695 m mHg sedangkan yang tertinggi sebesar 50.2 OC 
terjadi pada saat tekanan vakum sebesar 665 m mHg. Hal ini 
menunjukkan bahwa semakin turun tekanan vakum, maka nilai 
suhu masuk dan keluar dari kondensor semakin besar. Hal ini 
terjadi karena semakin turun tekanan vakum, temperatur jenuh di 
kondensor naik maka menyebabkan suhu masuk dan keluar dari 
kondensor semakin tinggi akibat penurunan tekanan vakum. 

Untuk nilai entalpi keluar dari kondensor terendah yakni 
sebesar 178. 57 kJ/kg terjadi pada saat tekanan vakum sebesar 
695 mmHg sedangkan yang tertinggi sebesar 209.69 kJ/kg terjadi 

Q kondensor desain P des 

P akt 

Q kondensor aktual 
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pada saat tekanan vakum sebesar 665 m mHg. Hal ini 
menunjukkan bahwa semakin turun tekanan vakum, maka nilai 
entalpi keluar dari kondensor semakin besar.  H al ini terjadi 
karena akibat tekanan kondensor yang semakin naik, maka suhu 
jenuh di kondensor naik sehingga menyebabkan entalpi keluar 
kondensor juga naik. 

 
4.3.4 Efek Penurunan Tekanan Vakum di Condensate  

Pump 
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Gambar 4.7 Grafik efek penurunan tekanan vakum terhadap 

nilai parameter operasional di Condesate Pump 
 

 Dari Gambar 4.7 diatas, dapat dilihat bahwa nilai laju alir 
massa yang masuk ke condensate pump terendah yakni sebesar 
351.22 Ton/hr terjadi pada saat tekanan vakum sebesar 695 
mmHg sedangkan yang tertinggi sebesar 354.02 Ton/hr terjadi 
pada saat tekanan vakum sebesar 665 m mHg. Hal ini 
menunjukkan bahwa semakin turun tekanan vakum, maka nilai 
laju alir massa masuk ke condensate pump semakin besar. Nilai 
laju alir massa masuk pompa sama dengan laju alir massa yang 
keluar dari kondensor. Kenaikan nilai laju alir massa masuk ke 
pompa ini diakibatkan karena sebelumnya telah tejadi 
peningkatan laju alir massa yang keluar dari kondensor. Pompa 
disini hanya berfungsi menyalurkan air dari kondensor masuk ke 
dalam Feed Water Heater 1.  

Untuk nilai tekanan masuk condensate pump terendah 
yakni sebesar 8.67 kPa terjadi pada saat tekanan vakum sebesar 
695 mmHg sedangkan yang tertinggi sebesar 12.67 kPa terjadi 
pada saat tekanan vakum sebesar 665 m mHg. Hal ini 
menunjukkan bahwa semakin turun tekanan vakum, maka nilai 
tekanan masuk condensate pump semakin besar. Nilai tekanan 
masuk pompa sama dengan tekanan yang keluar dari turbin. 
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Kenaikan tekanan masuk ke pompa ini diakibatkan karena 
sebelumnya telah tejadi peningkatan tekanan yang keluar dari 
kondensor.  

Untuk nilai entalpi masuk condensate pump terendah 
yakni sebesar 178.57 kJ/kg terjadi pada saat tekanan vakum 
sebesar 695 m mHg sedangkan yang tertinggi sebesar 209.69 
kJ/kg terjadi pada saat tekanan vakum sebesar 665 mmHg. Hal ini 
menunjukkan bahwa semakin turun tekanan vakum, maka nilai 
entalpi masuk condensate pump semakin besar.  Hal ini terjadi 
karena sebelumnya telah tejadi peningkatan tekanan yang keluar 
dari kondensor akibat penurunan vakum. Nilai entalpi masuk 
pompa sama dengan entalpi yang keluar dari kondensor. 

Untuk nilai suhu masuk condensate pump terendah yakni 
sebesar 42.75 OC terjadi pada saat tekanan vakum sebesar 695 
mmHg sedangkan yang tertinggi sebesar 50.2 OC terjadi pada saat 
tekanan vakum sebesar 665 mmHg. Hal ini menunjukkan bahwa 
semakin turun tekanan vakum, maka nilai suhu masuk condensate 
pump semakin besar. Nilai suhu masuk pompa sama dengan suhu 
yang keluar dari kondensor. Kenaikan suhu masuk ke pompa ini 
diakibatkan karena sebelumnya telah tejadi peningkatan suhu 
yang keluar dari kondensor akibat penurunan vakum.  
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4.3.5 Efek Penurunan Tekanan Vakum di Feed Water  
Heater 1 

 

 
 

 
Gambar 4.8 Grafik efek penurunan tekanan vakum terhadap 

nilai parameter operasional di Feed Water Heater 1 
 

Dari Gambar 4.8 diatas, dapat dilihat bahwa nilai laju alir 
massa yang masuk ke Feed Water Heater 1 terendah yakni 
sebesar 351.22 Ton/hr terjadi pada saat tekanan vakum sebesar 
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695 mmHg sedangkan yang tertinggi sebesar 354.02 Ton/hr 
terjadi pada saat tekanan vakum sebesar 665 m mHg. Hal ini 
menunjukkan bahwa semakin turun tekanan vakum, maka nilai 
laju alir massa masuk Feed Water Heater 1 semakin besar. Nilai 
laju alir massa masuk Feed Water Heater 1 sama dengan laju alir 
massa yang keluar dari pompa. Kenaikan nilai laju alir massa 
masuk ke Feed Water Heater 1 ini diakibatkan karena 
sebelumnya telah tejadi peningkatan laju alir massa yang masuk 
kondensor. Sehingga berakibat naiknya pula laju alir massa yang 
akan masuk ke Feed Water Heater 1. 

Untuk laju alir massa hasil ekstraksi dari Low Pressure 
Turbine masuk ke Feed Water Heater 1 nilai terendahnya sebesar 
17.08 Ton/hr terjadi pada saat tekanan vakum sebesar 665 mmHg 
sedangkan nilai tertinggi sebesar 19.89 Ton/hr terjadi pada saat 
tekanan vakum sebesar 695 mmHg. Hal ini menunjukkan bahwa 
semakin turun tekanan vakum, maka nilai laju alir massa ekstraksi 
masuk Feed Water Heater 1 semakin kecil.  Hal ini terjadi karena 
suhu air yang keluar dari kondensor lebih panas akibat penurunan 
vakum, maka tugas Feed Water Heater 1 untuk memanaskan air 
yang masuk ke boiler sedikit berkurang, sehingga membutuhkan 
ekstraksi yang lebih rendah dari Low Pressure Turbine. 

Untuk laju alir massa keluar Drain Feed Water Heater 1 
nilai terendahnya sebesar 59.72 Ton/hr terjadi pada saat tekanan 
vakum sebesar 665 mmHg sedangkan nilai tertinggi sebesar 62.52 
Ton/hr terjadi pada saat tekanan vakum sebesar 695 mmHg. Hal 
ini menunjukkan bahwa semakin turun tekanan vakum, maka 
nilai laju alir massa keluar Drain Feed Water Heater 1 semakin 
kecil.  Hal ini terjadi karena ekstraksi dari Low Pressure Turbine 
berkurang akibat penurunan tekanan vakum sehingga laju alir 
massa yang keluar dari Drain Feed Water Heater 1 juga ikut 
berkurang. 

Untuk nilai suhu masuk Feed Water Heater 1 terendah 
yakni sebesar 45.5 OC terjadi pada saat tekanan vakum sebesar 
695 mmHg sedangkan yang tertinggi sebesar 50.33 OC terjadi 
pada saat tekanan vakum sebesar 665 m mHg. Hal ini 



75 
 

menunjukkan bahwa semakin turun tekanan vakum, maka nilai 
suhu masuk Feed Water Heater 1 semakin besar.  Hal ini terjadi 
karena sebelumnya telah tejadi peningkatan suhu yang keluar dari 
kondensor akibat penurunan vakum. Nilai suhu masuk Feed 
Water Heater 1  sama dengan suhu yang keluar dari pompa. 

Untuk nilai entalpi masuk Feed Water Heater 1 terendah 
yakni sebesar 190.93 kJ/kg terjadi pada saat tekanan vakum 
sebesar 695 mmHg sedangkan yang tertinggi sebesar 211.1 kJ/kg 
terjadi pada saat tekanan vakum sebesar 665 m mHg. Hal ini 
menunjukkan bahwa semakin turun tekanan vakum, maka nilai 
entalpi masuk condensate pump semakin besar.  Nilai entalpi 
masuk Feed Water Heater 1 sama dengan entalpi yang keluar dari 
pompa. Kenaikan entalpi masuk ke Feed Water Heater 1 ini 
diakibatkan karena sebelumnya telah tejadi peningkatan entalpi 
yang keluar dari kondensor akibat penurunan vakum. 
 
 
4.3.6 Analisa Hasil Simulasi dengan Kondisi  

Operasional PT. PJB UP Gresik  
Keempat komponen di atas yakni Low Pressure Turbin, 

Kondensor, Condensate Pump dan Feed Water Heater 1 dalam 
operasional kerjanya saling berhubungan satu sama lain. Ketika 
salah satu komponen mengalami perubahan nilai parameter 
operasional, maka komponen lainnya juga akan mengalami 
perubahan nilai parameter operasional. Pada proses simulasi ini 
yang divariasikan adalah tekanan pada kondensor. Yang paling 
berpengaruh akibat perubahan nilai parameter operasionalnya 
adalah di Low Pressure Turbine dan Kondensor itu sendiri. 
Sedangkan untuk Condensate Pump dan Feed Water Heater 1 
perubahan nilai parameter operasionalnya disebabkan karena dua 
komponen ini hanya menerima inputan dari Kondensor dan Low 
Pressure Turbine. Penurunan tekanan vakum pada kondensor 
menyebabkan laju alir massa steam yang masuk ke kondensor 
lebih banyak, sehingga laju alir massa steam hasil ekstraksi dari 
Low Pressure Turbine ke Feed Water Heater 1 berkurang. 
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Penurunan tekanan vakum juga mengakibatkan kenaikan suhu, 
tekanan dan entalpi di kondensor, sehingga mengakibatkan 
perubahan nilai parameter operasional yang sama ke komponen 
yang lain yakni Low Pressure Turbin, Condensate Pump dan 
Feed Water Heater. Selain itu juga menyebabkan laju alir massa 
pendinginan kondensor semakin kecil. 

Hasil dari simulasi yang dihasilkan oleh Gate Cycle 
ini ternyata berbeda dengan keadaan operasional di PLTU 
unit IV. Dimana untuk menyelesaikan masalah akibat 
penurunan tekanan vakum pada kondensor, pihak PJB 
sendiri mengkompensasi penurunan tekanan vakum dengan 
cara menambah uap yang masuk ke dalam turbin, dimana 
dengan menambahkan uap maka harus dilakukan dengan 
penambahan air yang masuk ke dalam boiler melalui Make 
Up Water, apabila air yang dimasukkan ke dalam boiler 
bertambah, maka kebutuhan bahan bakar untuk memasak air 
juga ikut meningkat. Sedangkan Gate Cycle 
mengkompensasi penurunan tekanan vakum dengan cara 
mengubah atau mengurangi ekstraksi uap dari Low Pressure 
Turbine yang akan masuk ke dalam Feed Water Heater dan 
mengurangi massa laju alir pendinginan pada kondensor.  

Akan tetapi pihak PJB tentunya mempunyai 
pertimbangan sendiri sehingga tidak mengambil langkah 
penyelesaian sesuai hasil Gate Cycle, karena kemungkinan 
untuk merubah pengaturan massa laju alir uap yang akan 
diekstraksi ke dalam Feed Water Heater tersebut tidak 
semudah dengan apa yang dilakukan oleh Gate Cycle. 
Sehingga pihak PJB lebih memilih untuk menambah air 
yang masuk ke dalam boiler daripada merubah pengaturan 
operasional Low Pressure Turbine. 
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BAB V 
PENUTUP 

 
5.1  Kesimpulan 

Setelah dilakukan pembahasan mengenai keseluruhan 
hasil perhitungan dan simulasi akibat penurunan tekanan vakum 
pada kondensor PLTU unit 4, PT. PJB UP Gresik, diperoleh 
beberapa kesimpulan diantaranya : 

1. Pada saat ini, PLTU unit 4 hanya mampu menghasilkan 
load maksimal sebesar 185 MW dari desain sebesar 200 
MW. Salah satu yang menyebabkan derating adalah 
penurunan tekanan vakum pada kondensor. Dimana saat 
ini, variasi tekanan vakum operasional antara 670 mmHg 
– 691 mmHg dari desain sebesar 695 mmHg. 

2. Setiap penurunan tekanan vakum sebesar 1 mmHg 
berakibat turunnya efisiensi sebesar 0,017 %. Atau 
dengan kata lain, turunnya 0.1 % efisiensi pembangkit 
diakibatkan oleh penurunan tekanan vakum sebesar 6 
mmHg. 

3. Setiap penurunan tekanan vakum sebesar 1 mmHg 
berakibat hilangnya daya sebesar 110.56 kW. 

4. Pada saat operasional saat ini, dimana range tekanan 
vakum sebesar 670-691 mmHg, maka efisiensi total turun 
sebesar 0.378 % dan daya total yang hilang sebesar 2.32 
MW dari keadaan sesuai desain 

5. Dari hasil simulasi, dapat dilihat bahwa dengan 
memvariasikan tekanan di kondensor, mengakibatkan 
mengalami perubahan nilai parameter operasional pada 
komponen Low Pressure Turbin, Kondensor, Condensate 
Pump dan Feed Water Heater 1 yakni berupa kenaikan 
nilai laju alir massa sebesar 2.8 ton/hr, kenaikan nilai 
suhu sebesar 7.5oC, kenaikan nilai tekanan sebesar 4 kPa 
dan kenaikan nilai entalpi sebesar 31 kJ/kg. 

6. Penurunan tekanan vakum pada kondensor juga 
menyebabkan laju alir massa steam yang diekstraksi dari 
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Low Pressure Turbine ke Feed Water Heater 1 berkurang 
sebesar 2.8 ton/hr, selain itu juga menyebabkan laju alir 
massa pendinginan kondensor berkurang sebesar 218.4 
ton/hr. 

 
6.2 Saran 

Beberapa saran yang bisa diberikan setelah dilakukannya 
penelitian antara lain sebagai berikut : 

1. Diharapkan adanya penelitian lebih lanjut agar penurunan 
tekanan vakum pada kondensor ini dapat terselesaikan, 
sehingga PLTU unit 4 PT. PJB UP Gresik dapat kembali 
menghasilkan daya maksimal sebesar 200 MW.   

2. Perlu dilakukannya penelitian lebih lanjut terkait dengan 
software Gate Cycle, karena ada kemungkinan kesalahan 
pengaturan dalam model power plant pada saat 
melakukan simulasi.  
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LAMPIRAN A 
 
Gambar A.1  Skema kondensor yang terdapat di PLTU Unit 4 

PT. PJB UP Gresik 
 

 

 
Keterangan gambar: 
1. Tempat masuk air laut 
2. Tempat keluar air laut 
3. Inspection openings 
4. Water box passes partition 
5. Kondensat outlet 
6. Shell 

 
 
 
 
 



Gambar A.2  Heat Balance PLTU Unit 4 PT. PJB UP Gresik untuk load 100 MW, 150 MW dan  
220 MW.  

 



 

 



 
 



LAMPIRAN B 
 

B.1  Hasil Perhitungan Data Aktual dengan Variasi Tekanan Vakum 
 Berikut ini adalah hasil perhitungan efisiensi dan rugi daya yang terjadi dengan menggunakan data 
aktual ditunjukkan oleh Tabel B.1.1 dan B.1.2 di bawah ini. 
 

Tabel B.1.1 Hasil Perhitungan Efisiensi Data Aktual 

 



Tabel B.1.2 Hasil Perhitungan Rugi Daya 

 
 

 



B.2 Data Heat Balance 100 MW, 150 MW dan 220 MW 
 

 
 

 
 

 



 
B.3 Data Estimasi Heat Balance untuk 185 MW 
 

 
 
 

 
 
 
 
 



B.4  Data yang dibutuhkan dalam proses perhitungan 
Data ini berasal dari estimasi heat balance untuk load 185 

MW, digunakan untuk menghitung data aktual. 
 

Perhitungan Variabel Titik 
kondisi Parameter Unit Nilai 

Q̇ total 

Q̇ Boiler 1 Flowrate kg/hr 570987 
Entalpi kJ/kg 3397 

27 Flowrate kg/hr 557748 
Entalpi kJ/kg 1180 

Q̇ 
Reheater 

6 Flowrate kg/hr 471790 
Entalpi kJ/kg 3543 

4b Flowrate kg/hr 471790 
Entalpi kJ/kg 3023 

Ẇ total 

Ẇ HP 
Turbin 

1 Flowrate kg/hr 570987 
Entalpi kJ/kg 3397 

2 Flowrate kg/hr 7762 
Entalpi kJ/kg 3322 

3 Flowrate kg/hr 43554 
Entalpi kJ/kg 3163 

4 Flowrate kg/hr 515759 
Entalpi kJ/kg 3023 

5 Flowrate kg/hr 2177 
Entalpi kJ/kg 3018 

Ẇ IP 
Turbin 

6 Flowrate kg/hr 471790 
Entalpi kJ/kg 3543 

2 Flowrate kg/hr 7762 
Entalpi kJ/kg 3322 

7 
Flowrate kg/hr 18975 
Entalpi kJ/kg 3344 

8 
Flowrate kg/hr 18005 
Entalpi kJ/kg 3169 

10 
Flowrate kg/hr 441396 
Entalpi kJ/kg 3169 



Perhitungan Variabel Titik 
kondisi Parameter Unit Nilai 

Ẇ total 

Ẇ LP 
Turbin 

10 Flowrate kg/hr 441396 
Entalpi kJ/kg 3169 

11 Flowrate kg/hr 26558 
Entalpi kJ/kg 3015 

12 
Flowrate kg/hr 17315 
Entalpi kJ/kg 2902 

13 
Flowrate kg/hr 12820 
Entalpi kJ/kg 2759 

14 
Flowrate kg/hr 21855 
Entalpi kJ/kg 2648 

15 
Flowrate kg/hr 358511 
Entalpi kJ/kg 2429 

Ẇ 
Pompa 

16 Flowrate kg/hr 366027 
Entalpi kJ/kg 175 

17 Flowrate kg/hr 366027 
Entalpi kJ/kg 188 

23 Flowrate kg/hr 570987 
Entalpi kJ/kg 710 

24 Flowrate kg/hr 570987 
Entalpi kJ/kg 741 
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