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ABSTRACT

Steam Power Plant (PLTU) has equipment that supports the operation of a steam turbine associated
with a generator, including a condenser. The condenser is a heat exchanger whose function is to
condense the used steam from the turbine or working fluid. In it, the process of heat transfer occurs
between the cooling fluid, which is passed in the pipes and then the steam from the low-pressure
turbine flows outside the pipes. This study aims to determine the effect of vacuum pressure on the
rate of heat transfer and the effectiveness of the condenser operated at PLTU Tenayan Raya. This is
done because the vacuum pressure greatly influences the performance of the condenser at PLTU
Tenayan Raya. Analysis of heat transfer and condenser effectiveness was completed using the Ef-
fectiveness-NTU and LMTD methods. The calculation results show that the vacuum pressure value
is -87.73 Kpa, will increase the heat transfer rate and the effectiveness value of the condenser with
values of 49.63 MW and 0.9969.
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PENDAHULUAN

Salah satu Upaya yang dapat dilakukan
pemerintah supaya dapat memenuhi kebutuhan
listrik masyarakat yakni dengan cara melakukan
optimalisasi produksi listrik dari uni pembangkit
listrik yang ada di Indonesia. Salah satunya da-
lam hal ini PT PJB UBJOM Tenayan Raya. PT
PJB UBJOM Tenayan Raya merupakan Pem-
bangkit Listrik Tenaga Uap (PLTU) yang di
operasikan secara penuh oleh PT Pembangkit
Jawa Bali (PJB) UBJOM Tenayan Raya. PLTU
Tenayan Raya ini memiliki kapasitas sebesar
2x110 MW, dengan kebutuhan sekitar 580 MW
dan listrik yang terealisasi sebesar 410 MW.
Semua kebutuhan listrik tersebut saat ini masih
menggunakan batu-bara sebagai sumber bahan
bakarnya. Untuk pulau Sumatra PLTU Tenayan
Raya menyuplai sekitar 4% dari energi listrik
yang dibutuhkan. PT PJB UBJOM Tenayan
Raya memiliki peralatan-peralatan yang men-
dukung operasi turbin uap yang berhubungan
dengan generator, diantaranya dalam hal ini ada-
lah kondensor.

Kondensor merupakan komponen utama pada si-
Klus PLTU, yang menjadi faktor terbesar
penyebab terjadi losses pada siklus[1][2][3], dan
hal ini dapat mempengaruhi efisiensi yang
dihasilkan oleh sebuah pembangkit [4][5][6].
Apabila laju perpindahan panas dari sebuah kon-
densor rendah maka hal ini akan mengakibatkan

kerja netto semakin meningkat [7]. Maka men-
jadi hal yang sangat penting untuk mengetahui
peran dan siklus dari sebuah kondensor pada
pada PLTU.

Kondensor merupakan salah satu jenis alat pe-
nukar kalor yang berfungsi untuk mengkonden-
sasikan uap bekas dari turbin atau fluida kerja
[8][9][2]. Di dalamnya terjadi proses perpinda-
han panas antara fluida dan pendingin yang
dilewatkan didalam pipa[10][11]. Uap yang da-
tang dari flow pressure turbine mengalir di luar-
luar pipa[10]. Panas yang berasal dari uap bekas
di teruskan menuju massa fluida pendingin me-
lalui media pemisah yakni pipa-pipa dengan
ketebalan tipis yang berjumlah banyak[12]. Hal
ini dilakukan karena permukaan pipa-pipa terse-
but dapat menjadi permukaan perpindahan panas
yang baik untuk mencapai efektifitas terbaik dari
sebuah alat penukar kalor[13][14][15][16]. Apa-
bila sistem pada pipa-pipa tersebut tidak bekerja
dengan baik dalam mengkondensasikan uap
bekas maka hal ini akan berdampak pada penam-
bahan  biaya produksi air  pengisian
boiler[17][18].

Proses kondensasi yang terjadi didalam konden-
sor biasanya akan menghasilkan efek va-
kum[19][20]. Efek ini akan membantu aliran uap
keluar menuju hotwell, yang akan berdampak
pada peningkatan efektifitas turbin[7]. Maka un-
tuk mengetahui performa dari suatu kondensor
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dapat dilakukan analisa perpindahan panas yang
terjadi pada proses kondensasi yang terjadi dida-
lam kondesor. Hal ini juga berlaku pada konden-
sor yang ada di PLTU Tenayan Raya, berdasar-
kan hasil pengamatan penulis kondensor pada
pembangkit mengalami penurunan performa se-
hingga hal ini berdampak pada turunnya
efisiensi turbin. Maka berdasarkan hal tersebut
dibutuhkan analisa lebih lanjut terkait dengan
pengaruh tekanan vakum terhadap laju perpinda-
han panas dan efektifitas yang dihasilkan oleh
kondensor saat beroperasi dengan tujuan agar

dapat di ketahui besar nilai tekanan vakum yang
ada didalam kondensor, sehingga nilai ini nant-
inya dapat dijaga agar kondensor tetap memiliki
efektifitas yang baik.

METODE PENELITIAN

Penelitian dan pengambilan data dilaksanakan di
PT Pembangkit Jawa Bali (PJB) UBJOM Te-
nayan Raya yang berlokasi dijalan Ringroad 70,
RT.004/RW.002, Kelurahan Industri, Kecama-
tan Tenayan Raya, Kota Pekanbaru, Riau 28285.

Gambar 1. PT Pembangkit Jawa Bali (PJB) UBJOM Tenayan Raya
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Gambar 2. Diagram Alir Penelitian

Dalam melakukan penelitian, metode yang
penulis gunakan vyaitu 1). Melakukan studi

literatur, hal ini dilakukan untuk mengetahui dan
memahami  permasalahan  yang terjadi,
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khususnya pada tingkat kevakuman kondensor, HASIL DAN PEMBAHASAN
2). Studi observasi, 3). Metode wawancara.
Studi observasi dan wawancara dilakukan untuk
mengetahui kebutuhan dan kesesuaian data yang
ada dilapangan dengan tujuan agar hasil yang
didapatkan sesuai dengan keadaan sebenarnya.
Dari 2 metode tersebut didapatkan data berupa:
spesifikasi kondensor, desain kondensor, data
properties actual dari local dan room control
serta masukan langsung dari para operator dan
mekanik dalam bidang pemeliharaan. Adapun
diagram alir penelitian yang penulis susun ketika
melakukan penelitian yaitu sebagai berikut:

1. Data Spesifikasi dan Data Aktual Pada
Kondensor

Data spesifikasi diambil dari Thermal Calcula-
tion Sheet Determination for Condenser Surface
Area dan Condensor’s Specification design dari
buku panduan Equipment Maintenance Manual—
Steam Turbine and Auxilary Equipment Vol 1I-
2, PT PJB UBJOM Tenayan Raya. Dan data ak-
tual diperoleh dari data ketika kondensor sedang
beroperasi di bulan Agustus 2022.

Tabel 1. Perhitungan suhu untuk luas permukaan
kondensor unit 2

Type Two passes, Re-
serve flow, Devided water-
box, Horizontal, Surface Type

Tube material eq. ASTM A213 TP304 Stain-
less steel

Jumlah total tube 10716

Jumlah aliran air Two (2) passes

Diameter luar 25 mm

Ketebalan 0,5

Panjang efektif ( 8320 mm

Sumber air pendingin | Air sungai

Air Pendingin

Laju aliran

Kecepatan di dalam | 15, 16 m/s
tube
Tekanan 0,25 MPa

Tabel 2. Data Aktual Kondensor Bulan 01-05 Agustus 2022

Aktual Data

Vakum kondensor -86,449 kPa
Suhu masuk air (T'c;) 37,37 °C
Suhu keluar air (T'c,) 4520 °C

Suhu masuk uap (Th;) 51,28 °C

Suhu keluar uap (Thg) 46,04 °C
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2. Perhitungan Mass Flow Rate Water and Steam

Untuk mengetahui laju aliran massa steam
yang melalui kondensor, digunakanlah ana-
lisa kesetimbangan energi. Diketahui dari
data actual, 7¢; =37,37°Cdan Tc, =
45,20 °C, sehingga diperoleh nilai tempera-
ture rata-rata sebagai berikut:

_Tci+Tco
TRata—rata - 2

_37,37°C + 45,20 °C
B 2

=41,28°C=314,28K

Dari table A.6 Thermophysical properties of
saturated water, dari Fundamentals of Heat
and Mass Transfer 7th edition by Frank P.
Incropera — David P. Dewwit didapat prop-
erties pada temperature 314,52 K (interpo-
lasi) yaitu:

_ -3 m?
vp = 1,008808 x 10 P

1 1
Pr= Vi 1008808 x 10-3 ’:—3
g

= 991,2689 <

m

— kJj
Cor  =4178 L

up  =637,144x 1076 =2
ke =633424x 1073

m. K
PT'f = 4,20

a. Perhitungan Laju Aliran Massa Air ()

Dari data spesifikasi diketahui kecepatan
15,16 m/s. Maka dalam perhitungan debit
maximum adalah:

Q=V-4A
Q=V -

(rD)L 0
=15,16 ?{(3,14)(0,025 m) (8,320 m)}

=99 ™

S

Dengan diketahui debit maximum pada kon-
densor, maka mass flow rate water adalah:

=p'V-A
=pr-Q
_ kg m3
=(991,2689 <2 )(99 )
= 9814,84 %g

mass flow rate water disetiap tube adalah:

. kg
m, _ 981484

=0,9159 "—g

Neotar 10716

b. Dari data actual kondensor, diketahui kon-
densor vacuum adalah 86,449 Kpa yang
merupakan tekanan gage, maka:

Pabsolote = Patm + pgage

=101 KPa - 86,449 KPa
= 14,551 Kpa = 0,14551 bar

Dengan tekanan sebesar 0,14551 bar dari tabel
A-3 Properties of Saturated Water (Liquid-Va-
por): Pressure table didapatkan data sebagai
berikut:

Teqe 51,51°C= 324,51 K

= LI4
hy =21565
— k]
hy =25047 .=
— k]
h, = 215,644 =

— kJ
hyg =2319

Dengan menggunakan prinsip energy balance

persamaan kesetimbangan energi adalah sebagai
berikut:

Qhnot = qcola

Qdesuperheating + Qrondensasi + QSubcooling =
= m; C¢ (Tco - Tci)
[(mh(hfg - g)) + (mh(hg - hf))
+ (1n(hy = ho))]
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=m, Cpf(Tco —T¢i)

m,= 136,19 ¥
S
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Sehingga laju aliran massa steam yang masuk ke
dalam kondensor adalah = 136,19 %

Untuk mendapatkan AT;,, pada setiap zona,
terlebih dahulu menghitung T,, dan T,,.

Zona Zona
subcooling Zona condensing desuperheating
Thi

ETsat

» -

\ ~ Teo
Tho k Tx;

—

T 1 Tx1

Gambar 2. Grafik Distribusi Temperatur

T,1 ' Qsubcoor Mc¢ Cpc (Txl — Tei)

T, =31037k

TxZ: qdesuperheating = Mg CPC (TCO - TxZ)

T, =31741k
3. LMTD (Log Mean Temperature Differ-

ence)
a. ATy Zona Desuperheating

(Thi - Tco) - (Tsat - sz)
n (Thi - Tco)
(Tsat - sz)

ATy Jdesup =

=6,47K
b. AT, Zona Condensing

_ (Tsat - Tci) - (Tsat - Tco)
ATLM ,cond — (T — T )

In sat ci
(Tsat - Tco)

=9,7041 K

c. ATy Zona Subcooling

(Tsat - Tx1) - (Tho - Tci)
ATy ,subcool = (T — 1)
sa X

(Tho - TCi)

n

11,0843 K

Untuk jenis aliran cross flow, dibutuhkan faktor
koreksi (F) yang dicari melalui grafik (correc-
tion factor for a shell and tube heat exchanger
with one shell and any multiple of two tube
passes (two, four, etc tube passes). Sehingga per-
samaan LMTD menjadi:

ATy cr = ATy F
Untuk mencari F perlu menghitung R dan P:

_ (T — Ty _ (51,28 - 4—6,04—)
(Teo — Tei) (45,20 — 37,37)

= 0,6692

(Teo — Te) (45,20 — 37,37)
(T — Tei) (51,28 — 37,37)

pP=

= 0,5629
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Gambar 3. Faktor Koreksi Cross Flow

Dari gambar dapat dilihat apabila R = 0,6692 dan _ ( w ) 2
P = 0,5629 maka akan didapatkan F = 0,93 , 0,0053 m2K (69’98m ) (647 K)
sehingga AT}, disetiap zona adalah: = 2,399 Watt
ATy p cona = (6,25K)(0,93) = 5,8125K b) Zona Condensing
Mencari properties pada tempera-
AT M desup = (9,7041K) (0,93) = 9,0248 K ture saturasi didapatkan properties
dari table A.6 Thermophysical Prop-
ATym subcoor = (11,0843 K)(0,93) erties of saturated water didapat
— 10,3083 K properties sebagai berikut:
3.1 Perpindahan Panas didalam Tube Tsar = 51,51°C = 324,51 K
Nup - k m3
h; = —2 7 vy = 11,347 —
Di kg
1 1 k
(5878,4) (622,288 x 1073 ﬂK) pg=—=—"—= 0,0881—g
_ m. vg m3 m3
(0,025) — (0,0005) (2 m) 11,347 ]
= 15241907 — b on0rss M
' fg — ’ kg
3.2 Perpindahan Panas di Luar Tube k]
_ Cpg =1,9022 ——
a) Zona Desuperheating kgK

Treandesup = Tni + Tsat e Luasan perpindahan panas zona

condensing (Aconden)
= 324,395 K Aconden = dO L Nt

Laju  perpindahan  panas pada zona =6998,83 m?

desuperheating:
P g e Laju perpindahan panas pada zona

Qaesup — Udesup ' Adesup 'ATLM,desup condensing:
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conden " Aconden

qconden
' ATLM,conden

= 46780109,71 Watt

c) Zona Subcooling

Sebelum menghitung di zona subcooling
terlebih dahulu ditentukan properties flu-
ida dengan Toeansuscoor SEDAQai berikut:

T, +Tg
Tmean,sbcool =
2
(310,37 +310,37)K
2
=310,37 K

e luasan perpindahan panas zona

subcooling ( Agesup)

0,5

subcool =

cmed 1N
100 0 ‘

Asubcool = 34‘,994‘ mz
e Laju perpindahan panas pada zona

subcooling :

subcool * Asubcool

9subcool
' ATLM,subcool

Qsubcoor = 41084,6727 Watt

3.3 Laju Perpindahan Panas Total

tot = Qdesup + Acond + qsubcool
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Qror = 46821196,7817 Watt
qtor = 46,85 MW

3.4 Overall Heat Transfer Total

Utot = Udesup + Ucond + Usubcool
Usor = (0,0053 + 688,7838

w
+105,92) ——
m2K

w
Utot = 794,70 m

4. Metode Number of Transfer Unit (NTU)-
Effectiveness (&)

4.1 Heat Capacity

o Kapasitas panas pada sisi tube:
Cc=me-Cyy
= 410064 (Crnax)
o Kapasitas panas pada sisi shell:
Cp= 1y Cpg Cpr
= 264,582 (Cynin)

¢, = Smm = 0,0064
C

max

4.2 Perhitungan Effectiveness — NTU

4 -556

min

NTU =

Karena penelitian ini menggunakan zona condensing, maka tipe kondensor crossflowheat exchanger,
single passes (1 tube passes) digunakan persamaan sebagai berikut;

e=2{1+C +(1+CH?X

1

1+ exp|—(NTU), (1 +C})?
1(

1—exp|—(NTU), (1 + CTZ)Z
)
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1+exp

-1
1
. —(5,56)1(1+0,00642)2‘

£=2<140,0064+ (1+ 0,00642)5 X T € =0,9613
1—exp [—(5,56)1(1+0,00642)5‘
Tabel 3. Data Hasil Perhitungan Kondensor
Daya (MW) 110
Tekanan Vakum (KPa) -86,499
Temperatur air masuk ( T'¢; ) 37,38 °C
Temperatur air keluar ( T'¢o ) 45,20 °C
Temperatur uap masuk ( T'p; ) 51.28 °C
Temperatur condensate ( T'p,) 46,04 °C
Laju perpindahan panas (q¢o¢ ) 46,82 MW
Efektifitas (€ ) 0,9613
zona desuperheating (AT, p,qesup ) 647K
Zona condensing( ATpp cona ) 9,7041 K
zona subcooling( ATy subcoot) 11,0843 K
Kapasitas panas pada sisi tube ( C, ) 41006,4i
s.K
Kapasitas panas pada sisi  shell (Ch) 264,58 ﬁ
s.K
Reynold numbe r ( Rep) 25158,71
Laju perpindahan panas ( Qdesup ) 2,399 Watt
Laju perpindahan panas ( §cong ) 46780109,71 W
Laju perpindahan panas( ¢sypcoor ) 41084,6727
Watt
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2

Date Load Tekanan T, T. Thi Tho Laju Perpinda- Efektivitas
Vakum han panas
MW kPa °C °oC °C °oC (mw)
Agustus 110 -86,449 37,38 | 4520 | 51,28 | 46,04 46,82 0,9613
M-I
Agustus 110 -87,50 36,65 47,36 51,69 46,87 46,85 0,9891
M-11
Agustus 110 -87,40 36,61 | 46,76 | 51,29 | 49,90 46,90 0,9918
M-111
Agustus 110 -87,73 36,14 | 4394 | 5151 | 4752 46,93 0,9996
M-IV
Hubungan Tekanan vakum terhadap Laju perpindahan panas
46.94

& 46.92

s

S 469

S 46.88

'S 46.86

©

< 46.84

T 46.82

o

=3 46.8

5 46.78

46.76
-86.449 -87.5 -87.4 -87.73
Tekanan vakum
==@==Hubungan Tekanan vakum terhadap Laju perpindahan panas
Gambar 4. Grafik Hubungan Tekanan Vakum dengan Laju Perpindahan Panas
Dari grafik 4 diatas terlihat bahwa laju Laju perpindahan panas tergantung pada aliran

perpindahan panas yang semakin besar membuat
tekanan vakum dalam kondensor menjadi besar.
Ketika laju perpindahan panas terbesar yaitu
46,93 MW menghasilkan tekanan vakum
sebesar (-87,73) dimana temperature steam
masuk sebesar 51,51 °C yang terjadi pada
minggu ke IV Agustus dan Laju perpindahan
panas terkecil 46,93 MW dimana menghasilkan
Tekanan vakum sebesar (-86,449) yang
memiliki temperature air pendingin terkecil
yaitu T.;=37,38 °C yang terjadi pada minggi ke-
| Agustus

pendingin, kebersihan pipa-pipa dan perbedaaan
temperature. Ketika terdapat penurunan tekana
vakum disebabkan adanya temperature air
pendingin yang tinggi maka berpengaruh pada
kecepatan steam berkondensasi dan laju aliran
massa uap dari turbin rendah. Ketika aliran
massa uap rendah maka uap Yyang
dikondensasikan akan lebih sedikit akibatnya
proses perpindahan panas yang terjadi lebih
rendah.
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Tabel 5. Data Hasil Perhitungan Kondensor “Hubungan Tekanan Vakum dengan Efektifitas

Date Load Tekanan T, T Thi Tho Laju Perpinda- Efektivitas
Vakum han panas
MW KPa °oC °C °oC °C (mw)
Agustus 110 -86,449 37,38 45,20 51,28 46,04 46,82 0,9613
M-I
Agustus 110 -87,50 36,65 | 4736 |51,69 | 4687 46,85 0,9891
M-11
Agustus 110 -87,40 36,61 46,76 51,29 49,90 46,90 0,9918
M-I111
Agustus 110 -87,73 36,14 | 44776 | 5151 | 46,60 46,93 0,9996
M-IV
Hubungan Tekanan Vakum dengan Efektifitas
1
)
0.99
@ 0.98
=
b~ 0.97
2
w 0.96
0.95
0.94
-86.449 -87.05 -87.4 -87.73

Tekanan Vakum gauge (KPa)

==@==Hubungan Tekanan Vakum dengan Laju Perpindahan Panas

Gambar 5. Grafik Hubungan Tekanan Vakum dengan Efektivitas

Dari gambar 4.5 diatas terlihat bahwa jika
tekanan vakum yang semakin besar membuat
efektifitas di kondensor menjadi besar. Ketika
effektifitas terbesar yaitu 0,9969 menghasilkan
tekanan vakum sebesar (-87,73) KPa dimana ter-
jadi pada minggu ke empat (IV) agustus dan
tekanan vakum terkecil sebesar (-86,449) KPa
menghasilkan efektifitas sebesar 0,9613 yang
terjadi pada minggu pertama (I) Agustus yang
dimana Temperature keluar fluida dingin sebesar
43,94 °C yang merupakan termperatur terendah
dan Temperatur masuk fluida dingin sebesar
36,14 °C yang merupakan temperature terren-
dah yang terjadi pada bulan agustus. .

Hal ini menunjukkan bahwa kondisi
tekanan vakum di dalam kondensor harus dijaga
tinggat kevakumannya agar menghemat kalor
dan meningkatkan efektifitas kinerja pada kon-
densor.

KESIMPULAN

Berdasarkan hasil penelitian dan perhitungan an-
alisa pengaruh tekanan vakum terhadap laju per-
pindahan panas dan efektifitas pada kondensor
yang diperoleh maka penulis menyimpulkan hal-
hal sebagai berikut:

1. Ketika laju perpindahan panas terbesar yaitu
46,93 MW menghasilkan tekanan vakum
sebesar (-87,73) KPa yang terjadi pada bulan
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