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ABSTRAK

Pemanatauan kierja kondensor PT. PLN Persero Sektor Asam-Asam pada
keadaan operasi membuthkan nilai Cleanliness Factor dan Performance Factor.
Analisis variabel-variabel yang menentukan Clinelines Factor dan Performance Factor
diperlukan agar kinerjanya dapat ditingkatkan. Penelitian ini bertujuan untuk
mendapatkan nilai Cleanlines Factor dan Performance Factor, mengetahui pengaruh
perubahan beban terhadap Cleanlines Factor dan Performance Factor, mengetahui
variabel-variabel mempengaruhi kinerja kondenser dan mencari solusi untuk
meningkatkan performance kondensor. Nilai Cleanlines Factor didapatkan dari rasio
perbandingan koefisien transfer panas total keadaan aktual terhadap koefisien transfer
panas HEI sedangkan PF didapat dari rasio koefisien transfer panas total keadaan aktual
terhadap koefisien transfer panas ASME. Data-data operasi menunjukkan bahwa nilai
Cleanlines Factor dan Performance Factor meningkat seiring dengan meningkatnya
beban pembangkitan listrik. . Hal ini membuktikan bahwa fouling bukan penyebab
rendahnya nilai Cleanlines Factor dan Performance Factor. Variabel-variabel yang
dianalisis yaitu suhu inlet cooling water (Tin), tekanan kondenser/back pressure (Ppack)
dan aliran volumetrik cooling water (Colling Water flow).

Kata Kunci : Kondensor, Cleanliness Factor, Performance Factor

PENDAHULUAN

Kondensor adalah salah satu jenis mesin
penukar kalor (heat exchanger) yang
berfungsi untuk mengkondensasikan
fluida kerja. Pada sistem tenaga uap atau
lebih tepatnya pada PLTU Sektor Asam-
Asam, fungsi kondensor adalah untuk
mendinginkan atau mengkondensasikan
uap keluaran turbin tekanan rendah
dengan menggunakan air laut sebagai
fluida pendinginnya sehingga dapat
dipompakan kembali ke boiler. Pada
sistem kondensor di pembangkit listrik
terdapat alat bantu vacuum sistem
(sistem vakum) yang biasanya berupa

Hogging Ejector dan Main Air Ejector.
Perlu diketahui  bahwasannya vakum
kondensor terbentuk oleh proses di
kondensasi kondensor dan bukan oleh
peralatan bantu vacuum system (vacuum
pump atau Main Air Ejector). Fungsi
Main Air Ejector ini  adalah
mengekstrak atau membuang udara atau
gas-gas lainnya di dalam kondensor dan
membuangnya ke atmosfer. Sistem alat
bantu vakum ini juga berfungsi sebagai
pembuat vakum saat start unit turbin
uap. Setelah normal operasi dan terdapat
uap yang masuk ke turbin maka proses
vakum kondensor diambil alih oleh
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proses kondensasi uap menjadi air (air
kondensat). Unjuk kerja kondenser
ditunjukkan oleh nilai cleanliness factor
dan performance factor. Nilai ini sangat
dipengaruhi oleh banyaknya panas yang
dapat ditransfer dari steam ke air
pendingin. Semakin besar transfer panas
aktual yang terjadi (dibandingkan
keadaan bersihnya), semakin besar pula
nilai cleanliness factor dan performance
factor. Tranfer panas tersebut sangat
dipengaruhi oleh beberapa hal, di
antaranya keberadaan fouling dan udara
luar dapat menurunkan nilai cleanliness
factor dan performance factor. Dengan
turunnya nilai cleanliness factor dan
performance factor, maka efisiensi
pembangkitan listrik menjadi turun.
Dengan mengetahui cleanliness factor
dan performance factor, diharapkan
pemantauan dan pemeliharaan kondenser
akan lebih mudah dilakukan dan dengan
waktu yang tepat. Selain itu, dengan
menganalisis distribusi nilai cleanliness
factor dan performance factor pada
beberapa keadaan operasi, diharapkan
perbaikan dapat dilakukan agar efisiensi
plant meningkat.

METODE PENELITIAN
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HASIL DAN PEMBAHASAN
Tabel 1 Data Kondensor Untuk
Perhitungan CF dan PF
Keterangan Lambang Data Kondensor Satuan
Diameter Luar Tube d, 0,875 in
Diameter Dalam Tube d; 0,8191 in
Panjang Efektif Tube L 42781632 ft
Jumlah Tube N 12776 Tube
Jumlah Pass Neoee 2 -
Faktor Koreksi Material F. 0,86 -
Konduktifitas Material Tube | K, 86 Btwh fi F
Percepatan Gravitasi g 417000000 ﬁ.lbn;-’hl.lb
Suhu Shell T 111,63 F
Aliran Volumetrik G 920663 GPM
Temperatur Inlet Tube T 83.18 F
Temperatur Oulet Tube T 104,14 F
Temperatur Tube Rata-Rata | Ty 93.66 F
Tekanan Kondensor Pk Pressure 0092125 barA
1,336164816 Psi
Steam Exhaust Flow W 1001485,88 1’bh
Daya Generator 65 MW

Nilai PF lebih kecil dari pada CF
disebabkan karena koefisien Uggr adalah
nilai transfer panas keseluruhan tube
bundle, sedangkan koefisien Uasmg yang
dihitung dari risestensi termal adalah
nilai single tube.

Tabel 2 dan 3 menyajikan 2 keadaan
kondenser desain kondenser dan
kondenser unit 1 pada performance test
yang dilakukan pada bulan April 2018.
Data yang digunakan dibagi menjadi 2,
yaitu: variabel tetap yang merupakan
variabel yang tidak berubah karena
merupakan spesifikasi utama kondenser
dan variabel berubah yang didapat dari
performance test.

Tabel 2 Data Desain Kondensor dan
Data Kondensor Unit 1

Variabel Tetap Satuan
Keterangan Lambang Design April 2018
Dhameter Luar Tube d, 0,875 0,875 n
Diameter Dalam Tube d; 0.8191 08191 n
Panjang Efekuf Tube L 42,781632 | 42781632 | fi
Jumlah Tube N 12776 12776 tube
Jumlah Pass Noass 2 2 -
Tipe 22BWG dg S5316 Fm 0,86 0.86 -
Konduktivitas Matenial Tube | k, 8.,6673 8.6 Btwh fi F
Percepatan Gravitasi G 417000000 | 417000000 | Fr/lbm/h2/1bf
Variabel Bebas Satuan
Keterangan Lambang Design April 2018
Suhu Shell T, 107.86 111.63 F
Steam Inlet 343060 Kg'h
Aliran Volumetrik G 2.24 2.24 GPM
Temperatur Inlet Tube Tin 36.6 83,18 F
Temperatut Qutlet Tube I 475 104.14 F
Temperatur Tube Rata-Rata | Tyuu 90,95 93,66 F
Tekanan Kondensor Py presswre | 0.0826589 | 0092125 | BarA
11988701 | 13361648 | PsiA
Steam Exhaust Flow Wey 756317.82 | 10014858 |lbh
Iterasi Nilai Awal Tyo 102,63652 | 10560726 | F
Iterasi Nilai Akhir Tuwo 10263652 | 10560726 | F
Dava Generator 55 65 MW
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Tabel 3 Perhitungan Untuk Desain

Kondensor Unit 1

Perhitungan Utama Satuan
e Esterangan Lambeng Design K@sz
i i - Uit
1 Luas Permukaan Transfer Papa: | A 12520704 12520702 £t
2 |Luas Aliran Air Pendinzin A 23375782 |233757R2 &
3 |hfassa Janis Air P 61,251304  |62,235324  [lemif?
4 |Ealor Jenis Air Cp 0.9981472 | 099R06GE |B1-_1 {thm F)
3 |Aliran Massa ™ 39164194 [46015005  [lmh
§  |Eecepatan Aliran Air Pandingin |V TATE0H82  |B.7874630 |
7 | LMID 14715049 3313 |F
% |Ealor Yang di Transfar G TR1047T2E0  |262610034 |Em.h
0 |Eosfisien Transfer Panas Vs 41380676  |430.52466 |[Bi{f°hF)
Perhitunzan HE Satuan
Ha Keterangan Lambang Desien M‘L
Unit 1
I |Unass Unnsr 721.83839 7783173 BruifiihF)
1 |Faktor Eoreksi Temperatar HEL | Fyy 10478218 1,034708 -
3 |Faktor Eorekai Material HEI Fn 0,86 026
4  |Eoefisien Transfer Pana: HEI Uy §30.51034 73,9721
3 |Cleanlines: Factors CF 43, 16361 £2,34050 3
Derhitungan Rasistensi Termal Satuan
e Eeterangan Lambang Diesign Ro[u:.j;n{sﬂ:
1 i Dinding Tubs P 00002776 |0,0002788  |FiBmh)f
2 |Vizkositas u 18252381 flmh &
3 |Massa Jenis P 62,003808  {lom/ft°
4 |Ealer Jonis Cp 0,0072685  |Ew{lbm F)
i |Eondultivitas k P 3 Bu/(h ft F}
& |Eecspamn v i 60481  |B,7374058  |fis
7 |Rasistensi Sisi Air Pandingin R 0.0005806  |0.0005148  |FiBth) &
% |Temp. Eondensor Rai-Rata T 10324826  |108,51865  |F
0 |Eonduktivitas Eondensat k 03788761  |0.3805184 |EmhfF
10 |Parcepatan Gravirasi E 417000000 [417000000 A Lomk SbE
11  |Ealor Laten Kondensasi 10326408 |1030,4671 |Etl.1 Tom
12 |Vizkositas Lapisan Eondansat 15389081  |1.4608657 |]bm fth
13 |Diameter Luar Tube D, 00720166 |0.0723166 |ﬁ
14 |AT=T,-Tuy AT 53234700 |6,0117324 |F
5 |Massa Jenis P 61038265  |61,802315  |lem'ft’
14 |Eoeff Tram:fer Panas Sisi Skell |hiLH 23500049  |2406.0660 |BmhfF
17 |Eoeff Tramsfar Panas Sisi Shell | b -MF 31342736  [0,0004008 |ﬁm-‘h.ﬁ:_'=
18 |Resistensi Fouling B & 0 |F{Bru'b).fz-'
19 |Eoef Transfer Banas ASME-LH | Ui 78760218 |B36,56800 |Etu{ﬂ-'.h.1c';
20 |Eoef Tranifer Panas ASME-MF | Ui B412162  [esta3se  [BmifthE)
11  |Parformance Factors LH DF, 5381500 58315762 |%
12 |Performance Factor: MF TE: 50,2173 53,000448 |h°-’.

Hasil perhitungan pada berbagai
keadaan operasi untuk kondenser unit 1

terdapat pada Gambar 2, 3 dan 4.
Analisis data dari lampiran ini
ditunjukan pada grafik yang akan
dibahas di bawah ini.
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Gambar 2. Grafik Kondensor Unit 1,

Perubahan CF dan PF Pada Variasi

Beban
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Perubahan PF dan CF Pada Variasi Beban
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Gambar 3. Grafik Kondensor Unit 1,
Perubahan CF dan PF Pada Variasi
Beban
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Gambar 4. Grafik Kondensor Unit 1,
Perubahan CF dan PF Pada Variasi
Beban

Dari Grafik hasil penelitian ini
menyatakan bahwa kenaikan Cleanlines
Factor dan  Performance  Factor
berbanding lurus terhadap kenaikan
beban., kenaikan Cleanlines Factor dan
Performance Factor tetap berbanding
lurus terhadap nilai beban. Hal ini
membuktikan bahwa fouling bukanlah
menjadi  penyebab  utama  yang
menyebabkan rendahnya nilai Cleanlines
Factor dan Performnace Factor. Dengan
kata lain, jika suatu kondenser uap tanpa
fouling sekalipun dapat memiliki nilai
Cleanline Factor dan Performance
Factor yang rendah.

1) Pengaruh aliran cooling water
Berikut ini adalah pengaruh aliran
cooling water terhadap Cleanlines
Factor jika keempat variabel
lainnya tetap. Grafik Gambar 5
ditinjau secara teoritis berdasarkan
perhitungan Cleanlines Factor.
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Gambar 5. Grafik Aliran Cooling Water
vs CF
Dari grafik di atas dapat dilihat bahwa
kenaikan Cleanlines Factor berbanding
lurus terhadap kenaikan aliran dari
cooling water. Hal ini di karena
bertambahnya  jumlah  aliran  air
pendingin menyebabkan transfer panas
lebih  cepat sehingga uap akan
terkondensasi lebih banyak dalam waktu
yang relatif lebih pendek. Dengan
kondisi suhu inlet air pendingin dan
tekanan kondenser yang sama, kenaikan
aliran cooling water mengakibatkan
koefisien  tranfer  panas  keadaan
aktualnya  lebih  besar  sehingga
Cleanlines Factor meningkat.
2) Pengaruh suhu inlet dan outlet
cooling water
Pada kondisi aktual, kenaikan suhu
inlet air pendingin menyebabkan
suhu outletnya meningkat. Grafik
pada Gambar 6 menunjukkan bahwa
kondisi  operasi = menyebabkan
kenaikan T, sebanding dengan
kenaikan Tj,. Hal ini berguna untuk
mengimbangi jumlah kalor yang
sama yang ditransfer pada kondisi
suhu inlet yang berbeda namun
keadaan transfer panasnya sama.

Hubungan Tin dan Tout

S
= === Tin dan Tout

Gambar 6. Grafik Hubungan T, dan Ty
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Dari Gambar 4.5 dapat disimpulkan

bahwa gradiennya bernilai satu. Hal ini

menunjukan perbandingan antara suhu
inlet dan outlet adalah sama.

3) Pengaruh tekanan kondensor
Besarnya konsentrasi pada uap serta
adanya kebocoran udara
menyebabkan tekanan kondenser
meningkat. Uap yang tidak dapat
terkondensasi memiliki resistansi
yang sangat besar dan memenuhi
seluruh  shell. Adanya uap-uap
tersebut menghalangi transfer panas
sehingga koefisien transfer panas
efektifnya rendah. Dengan
menurunnya nilai koefisien transfer
panas efektif, maka cleanliness
factor akan turun.

4) Pengaruh aliran steam
Pengaruh aliran uap yang masuk ke
kondenser  dalam  perhitungan
sebenarnya hanya berpengaruh pada

perubahan  nilai  Performance
Factor.
KESIMPULAN
Cleanlines Factor dan

Performance Factor dapat digunakan
sebagai ukuran kelayakan kondenser.
Cleanlines Factor (standar HEI) dan
Performance Factor (standar ASME)
adalah ratio koefisien transfer panas
efektif (aktual) terhadap koefisien
transfer panas keadaan bersihnya. Untuk
mengetahui pengaruh fouling, dilakukan
analisis pengaruh perubahan beban
terhadap  Cleanlines  Factor  dan
Performance Factor. Selain fouling, ada
faktor-faktor dominan yang
mempengaruhi Cleanlines Factor dan

Performance Factor. Dengan
menganalisis  faktor-faktor  tersebut
diharapkan kinerja kondenser dapat
ditingkatkan.

1. Cleanlines Factor maupun

Performance Factor menunjukkan
kenaikan ketika beban operasi
mengalami peningkatan. Hal ini
membuktikan bahwa fouling bukan
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penyebab utama atas rendahnya

nilai  Cleanlines Factor dan

Performance Factor.
Kondisi operasi hanya memungkinkan
untuk pengaturan aliran cooling water
(CW flow), suhu inlet cooling water
(Tin) dan tekanan kondenser/ back
pressure (Pback). Tin dan interaksi
Pback-Tin. Kenaikan Cleanlines Factor
disebabkan oleh penurunan Pback dan
kenaikan Tin. Data operasi menunjukkan
bahwa Cleanlines Factor bergantung
pada Py dan Tin, namun tidak dapat
dibuktikan bahwa interaksi Tin dan Pp,cx
menentukan nilai Cleanlines Factor.
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