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1. Pendahuluan

Kinerja siklus pembangkit listrik tenaga uap dipengaruhi oleh berbagai faktor, salah satunya adalah kinerja dan
suatu kondensor. Kondensor merupakan alat penukar kalor yang menerima panas dari turbin uap yang akan diubah
menjadi  air kondensat setelah melalui proses perpindahan panas [1]. Fungsi utama kondensor adalah
mengkondensasikan uap keluaran turbin [2]. Kinerja dari suatu kondensor dapat dilihat dari nilai efektivitasnya.
Efektivitas kondensor merupakan perbandingan antara laju perpindahan panas aktual yang terjadi dengan laju
perpindahan panas maksimum yang mungkin terjadi secara termodinamika di dalam kondensor [3]. Perhitungan
efektifitas kondensor dipengaruhi oleh beberapa faktor antara lain aliran sieam dan aliran cooling warer [4]. Faktor yang
berpengaruh dalam aliran coofing waier adalah besarnya temperatur dan laju aliran massa cooling water yang masuk ke
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kondensor. Nilai temperatur dan laju aliran massa cooling water yang masuk ke kondensor mempunyai variasi nilai
yang beragam. Oleh karena itu diperlukan penelitian mengenai pengaruh temperatur dan laju aliran massa cooling waier
terhadap efektivitas kondensor.

Salah satu penelitian mengenai efektivitas kondensor kontak langsung pernah dilakukan oleh Amrina Rosyada,
dkk dari Politeknik Negeri Jakarta, Indonesia [5]. Penelitian tersebut melakukan perbandingan antara nilai efektivitas
kondensor sebelum dan sesudah overhoul di PT. PGE Unit IV. Dari penelitian tersebut diperoleh nilai efektivitas rata-
rata sebelum overhoul sebesar 54,08%. Sedangkan nilai efektivitas rata-rata sesudah overhoul sebesar 54.11%.

Selain menentukan nilai efektivitas kondensor kontak langsung, terdapat penelitian yang dilakukan oleh Syed
Haider Ali, dkk dari Universiti Teknologi PETRONAS, Malaysia [6]. Penelitian yang dilakukan yaitu mengenai
pengaruh rendahnya tekanan kondensor terhadap performa siklus secara keseluruhan. Besarnya nilai tekanan kondensor
tersebut dipengaruhi oleh laju aliran massa dan temperatur cooling water yang masuk ke kondensor. Dari penelitian
tersebut diperoleh hasil bahwa nilai perpindahan panas menurun karena temperatur coeling warer yang masuk
kondensor meningkat dan semakin kecil laju alimn masa cooling water yang masuk kondensor mengakibatkan
perpindahan panas yang terjadi juga semakin kecil.

Penelitian mengenai analisis pengaruh temperatur dan laju aliran massa terhadap efektivitas kondensor di PT. Geo
Dipa Energi Unit Dieng merupakan penelitian yang baru dilakukan. Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui pengaruh
temperatur dan laju aliran massa cooling water terhadap efektivitas kondensor sehingga dapat diketahui performa
kondensor yang ada di PT. Geo Dipa Energi Unit Dieng.

2. Dasar Teori

Menurut Kays dan London, efektivitas adalah perbandingan antara laju aliran panas yang aktual dengan laju aliran
panas maksimal yang dapat ditransfer [8]. Rumus efektivitas menggunakan metode NTU dapat ditentukan
menggunakan rumus [9].

E= 1— el e (1
dimana:

£ = Efektvitas kondensor (9%)

C = Rasio kapasitas

NTU = Number of Transfer Unit

Persaamaan efektivitas melibatkan suatu besaran yang tak berdimensi. Besaran ini disebut dengan Number of
Transfer Unit (NTU). Nilai NTU merupakan ukuran dar luas permukaan alat penukar kalor, sehingga semakin besar
NTU semakin besar pula ukuran alat penukar kalor. Besarnya nilai NTU dapat ditentukan menggunakan ramus [4].

NTU = 2 =22 2)
Comim Lz
_ _9
U.A= e 3
dimana:
u = Koefisien perpindahan kalor menyeluruh (W/m*C)
A = Luas perpindahan kalor (m?)
C, = Kapasitas panas steam (k1/5°C)

Selain NTU yang merupakan besaran yang tak berdimensi, terdapat pula nilai C yang besarannya tak berdimensi.
Rasio kapasitas (C) dapat ditentukan dengan membandingkan kapasitas panas minimum dengan kapasitas panas
maksimum. Nilai kapasitas rasio dapat ditentukan menggunakan rumus [4].

—_ Comim. — Cy

= o @

C.= myx Cp, (5)

Cow = Mgy * Cppy (6)
dimana:

C = Kapasitas panas steam (kJ/5°C)

Cew = Kapasitas panas coofing water (kl/s°C)

My = Laju aliran masa steam masuk kondensor (kg/s)

M = Laju aliran masa cooling wafer masuk kondensor (kg/s)

Cps = Panas spesifik steam (kl/kg"C)

Cpew = Panas spesifik cooling warer (kl/kg"C)
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Besarnya koefisien pindah panas menyeluruh dapat diperoleh dari perhitungan laju perpindahan kalor (Q) dan
perhitungan LMTD (Log Mean Temperature Difference). Nilai laju perpindahan panas dapat ditentukan menggunakan
rumus [4].

0= m xCpxAT (N
Q@ = m,x Cp.x (Tyin — Tyin) (8)

Dengan kondensor yang mempunyai arah aliran yang berlawanan {counier flow) maka LMTD dapat dihitung
menggunakan rumus [4].

AT AT
LMTD = AT (9)
D
ATy =Tyin — T out (10}
AT, = Tout — Tin (1)
dimana:
Tsin = Temperature steam masuk kondensor (“C)
T, out = Temperature steam keluar kondensor (*C)
Tew in = Temperature cooling water masuk kondensor (*C)
T, out = Temperature cooling water keluar kondensor (°C)

3. Metode Penelitian

Kondensor yang digunakan dalam penelitian ini adalah jenis direct-contact condenser. Pada kondensor jenis ini,
cooling water disemprotkan ke dalam kondensor melalui nosel-nosel sehingga berbentuk butiran-butiran. Selanjutnya
butiran-butiran tersebut akan bersentuhan dengan butiran-butiran uap keluaran turbin sehingga terjadi kondensasi yang
ditandai dengan pertumbuhan ukuran butiran cooling warer [2]. Gambar 1(a) merupakan kondensor kontak langsung di
PT. Geo Dipa Energi Unit Dieng sedangkan Gambar 1(b) merupakan skema kondensor kotak langsung.

Steam In

e

—

T1

J="—coning Water In

-ondensale Oul<_

(a) (b)

Gambar 1.(a) Kondensor kontak langsung [7], (b) Skema kondensor kontak langsung [7].

Penelitian dilakukan dengan mengumpulkan data-data yang dibutuhkan dalam perhitungan efektivitas kondensor.
Data yang dibutuhkan berupa laju alir dari sreqm, temperatur masuk dan keluar steam, temperatur masuk dan keluar
cooling waier, serta kapasitas panas steam dan cooling warer. Setelah data terkumpul dilanjutkan dengan perhitungan.
Perhitungan dan pengolahan data dilakukan secara analitik berdasarkan persamaan 1 hingga persamaan 11. Setelah
dilakukan perhitungan maka diperoleh besarnya efektivitas kondensor sehingga dapat diketahui performa kondensor
yang ada di PT. Geo Dipa Energi Unit Dieng.

Data yang terkumpul selanjutnya akan diolah untuk menghitung nilai efektivitas kondensor. Data steam dan

cooling iower yang digunakan diperoleh dari pengamatan pada tanggal 1-20 Januari 2018. Tabel 1 menunjukan data
steam dan cool fing waier dari hasil pencatatan.
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Tabel 1. Data sream dan cooling water yang masuk kondensor [7].

. Ts out Tew in Tew out mew
Data Ts in (*C) ©C) ms (kg/s) °C) °C) (kg/s)

1 42,52 3044 9635 21,32 39.44 233422
2 43,22 3924 9742 21.10 39.24 232021
3 41.28 39,72 9655 20,88 39.72 2233092
4 43,34 40,12 97 80 20,90 40.12 2373 56
5 42,44 40,34 9632 22,63 40,34 226343
[ 42,66 30,92 06 68 21,78 39.92 235642
7 42,38 39,60 97 34 21,24 39.60 224562
8 4334 38.98 9733 20,18 38.98 222178
9 41.78 39,12 97 82 20,10 39.12 2370 25
10 4292 40,16 0676 20,86 40,16 2369 61
11 43.21 30,69 9631 21,72 39.69 227976
12 4342 40,92 9722 21.80 40,92 2380 45
13 42,52 41,52 9663 2234 41.52 223124
14 42 88 40,56 9721 22.56 40,56 226593
15 43.21 39.91 97 89 22,74 39.91 2276 38
16 41.77 30,93 9733 21,94 39.93 2288 33
17 42 44 39.69 9621 20,86 39.69 221129
18 43,44 30,38 96,12 2097 39.38 221032
19 41.96 39,52 9725 19,89 39.52 239212
20 42.31 39,22 96 88 20,13 39.22 225678

4. Hasil dan Pembahasan

Syed Haider Ali, dkk dalam penelitiannya menyatakan bahwa nilai perpindahan panas menurun karena temperatur
cooling water yang masuk kondensor meningkat akibat dari gradien temperatur antara dua aliran yang menurun dan

semakin kecil laju aliran masa cooling water yang masuk kondensor mengakibatkan perpindahan panas yang terjadi
juga semakin kecil karena laju aliran massa berbanding lurus dengan perpindahan panas [6]. Nilai laju perpindahan

panas juga sebanding dengan nilai efektivitas kondensor [10]. Gambar 2 menunjukkan grafik mengenai pengaruh
temperatur dan laju aliran massa cooling water terhadap laju perpindahan panas kondensor.

Condenser heat transfer rate (MW)

Cooling water flow rate

=150 kg/s
*— 180 kg/s
—— 205 kgls

o

Cooling water inlet temperature ('C)

Gambar 2. Grafik pengaruh temperatur dan laju aliran massa cooling water terhadap laju perpindahan panas kondensor

Dari hasil penelitian diperoleh grafik pengaruh temperatur dan laju aliran massa cooling water terhadap efektivitas

kondensor sebagai berkut. Gambar 3 menunjukkan grafik mengenai pengaruh temperatur dan laju aliran massa cooling
water terhadap efektivitas kondensor. Gambar 3 menyatakan pengaruh temperatur dan laju aliran massa cooling warer

terhadap efektivitas kondensor. Dimana nilai temperatur cooling water yang semakin tinggi mengakibatkan efektivitas
kondensor semakin rendah. Efektivitas kondensor tertinggi sebesar 92,02 % dihasilkan pada temperatur cooling water

158|ROTASI




Yohana, dkk./ ROTASI, Vol. 21 No. 3 (Juli 2009) Hal. 155-159

19.89°C dan laju aliran massa cooling water yang masuk kondensor sebesar 2 38045 kg/s. Sedangkan efektivitas
kondensor terendah sebesar 91 .34 % dihasilkan pada temperatur cooling water 22, 74°C dan laju aliran massa cooling
water yang masuk kondensor sebesar 2.210.32 kg/s.
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Gambar 3. Grafik pengaruh temperatur dan laju aliran massa cooling water terhadap efektivitas kondensor

5. Kesimpulan

Efektivitas kondensor tertinggi sebesar 92 02 % dihasilkan pada temperatur cooling water sebesar 19 89°C dan laju
aliran massa coofing water yang masuk kondensor sebesar 2 38045 kg/s. Sedangkan efektivitas kondensor terendah
sebesar 91 34 % dihasilkan pada temperatur cooling water sebesar 22,74°C dan laju aliran massa cooling waler yang
masuk kondensor sebesar 2.210.32 kg/s. Karena nilai efektivitas kondensor masih sesuai dengan data commissioning
maka dapat disimpulkan bahwa kondensor yang ada PT. Geo Dipa Energi Unit Dieng masih mempunyai performa
yang baik.
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