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Penentuan Jumlah Condenstate Drain Pot Untuk Meningkatkan
Dryness Pada Steam Inlet Turbin Small Scale PLTP Dieng

Farrel Vito Gibran Andromeda®, Arifia Ekayuliana®, Rahmat Subarkah?

Program Studi Sarjana Terapan Pembangkit Tenaga Listrik, Jurusan Teknik:Mesin,
Politeknik Negeri Jakarta, Kampus Ul Depok, 16424

Email: farrel.vitogibranandromeda.tm19@mbhsw.pnj.ac.id

ABSTRAK

CDP merupakan singkatan dari Condensate Drain Pot. CDP adalah sistem yang digunakan
untuk mengeluarkan air kondensat dari dalam-pipa yang terkondensasi selama perjalanan
steam di dalam pipa. Tujuan penelitian ini adalah_mencegah terjadinya kelebihan air
yang dapat mempengaruhi tingkat.kekeringan minimum steam quality of 97%.
Dengan adanya condensate drain pot tingkat dryness steam yang masuk turbin semakin
tinggi, CDP dapat membuang kelebihan kondensat atau_air pada steam line yang dapat
mengganggu Kinerja turbin, kelebihan kondensat atau air dalam steam line dapat
menyebabkan abrasi, korosi, dan erosi pada blade. turbin, yang dapat menyebabkan
kerusakan pada turbin. Metodologi yang dilakukan adalah_dalam rangka mengatasi
permasalahan ini, penelitian ini mengusulkan pendekatan menggunakan simulasi Aspen
HYSYS untuk analisis kondisi dalam-upaya mengidentifikasi jumlah drain pot yang tepat.
jika kondensat terbentuk maka iakan menggaggu steam line. oleh sebab itu kondensat ini
perlu dipisahkan dan dibuang dari steam line.  Disamping itu kondensat dalam bentuk
pertikel kecil yang terbawa arus steam dengan Kecepatan tinggi dapat menyebabkan erosi
pada dinding pipa. Kesimpulanya adalah. pemasangan satu Condensate Drain Pot (CDP)
dalam simulasi telah dinilai cukup. Melalui simulasi, 1 CDP mampu mencapai tingkat
kekeringan uap 100%, memenuhi standar.yang dibutuhkan.

Kata Kunci: pipa steam line, condensate drain pot, kondensate, Aspen Hysys.
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viii

ABSTRACT

CDP stands for Condensate Drain Pot. CDP is a system used to remove condensate
water from within pipes that has condensed during the steam journey inside the
pipes. The purpose of this research is to prevent excess water that can affect the
minimum steam quality level of 97%. With'the presence.of a condensate drain pot,
the dryness level of the entering steam-into the turbine.increases. The CDP can
remove excess condensate or‘water from the steam line, which“can disrupt the
turbine's performance. Excess condensate or water in the steam ling can lead to
turbine blade abrasion,.corrosion, and erosion, resulting in turbine damage. The
methodology employed is aimed at addressing this issue. This research propeses
an approach using Aspen HYSYS simulation to analyze conditions in an effort. to
identify the‘appropriate number of drain pots. If condensate forms, it can disrupt
the steam line. Therefore, it's necessary to separate and remove this condensate
from the steam line. Additionally, condensate in the form of small particles carried
by -high-speed steam.flow cancause- pipe-wall erosion. In cenclusion, the
installation of one Condensate Drain Pot (CDP) in the simulation has been deemed
sufficient. Through the simulation; 1 CDP is capable of achieving 100% steam
dryness, meeting the required standards.

Keywords: steam line pipe, condensate drain:pot, condensate, Aspen HYSYS
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Hak Cipta:
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BAB 1 PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang Penelitian

Pembangkit listrik tenaga panas bumi*(PLTP) di Indonesia belum banyak
dikembangkan dan dimanfaatkan.dengan potensi pembangkit sebesar 28.100
MW, Indonesia memiliki-sekitar 40% cadangan energi panassbumi dunia.
Penggunaan panas-bumi sebagai salah satu sumber tenaga listrik.memiliki
banyak keuntungan di..sektor lingkungan', maupun ekonomi." Bila
dibandingkan sumber daya lainya seperti batu bara, minyak bumi, nuklir, dan

lain sebagainya. (Pambudi et al., 2018).

CDP merupakan singkatan dari Condensate Drain Pot. CDP adalah
sistem yang digunakan untuk mengeluarkan air kondensat dari dalam pipa
yang terkondensasi selama perjalanan steam di dalam pipa. CDP sangat
penting karena dapat mencegah terjadinya.kelebihan air .yang dapat
mempengaruhi tingkat kekeringan minimum steam-quality of 97% (JIMMY
D. KUMANA, 2018) dan dapat menyebabkan kerusakan pada peralatan.
Dalam konteks turbine,»CDP.digunakan;untuk mengeluarkan air kondensat
dari dalam pipa sehingga tidak mengganggu kinerja turbin dan mencegah
terjadinya kekeringan yang.dapat mempengaruhi Kinerja turbine Dengan
adanya condensate drain pot tingkat dryness_steam yang masuk turbin
semakin tinggi, CDP dapat membuang kelebihan kondensat atau air pada
steam line yang dapat mengganggu Kinerja turbin, kelebihan kondensat atau
air dalam steam line dapat menyebabkan abrasi, korosi, dan erosi pada blade
turbin, yang dapat menyebabkan kerusakan pada turbin(Dwiyanto, 2016).
Meningkatkan kualitas uap CDP dapat membantu meningkatkan kualitas uap
dengan menampung kondensat yang terbentuk selama perjalanan untuk
menjaga efektifitas dan efisiensi steam turbine. Karena inilah maka
diperlukan sebuah simulasi yang dapat memberikan informasi untuk
meningkatkan Kkinerja alat. Informasi ini diperlukan untuk dapat

meningkatkan lagi kinerja desain alat yang sudah ada karena masih belum
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diketahui pasti efektivitasnya. (Punetha & Khandekar, 2017) membahas
mengenai kondensasi uap yang dipengaruhi adanya udara yang tidak dapat
terkondensasi. Hasilnya jika pada uap memiliki sedikit kandungan udara yang
tak terkondensasi maka dapat menghasilkan air lebih banyak, hasil ini
didukung dengan data visual dan‘perhitungan matematis.yang didapat melalui
simulasi Aspen HYSYS. Berdasarkan masalah tersebut maka.perlu adanya
analisis sensitivitas.terhadap variabel operasional, seperti tekanan.dan suhu,
untuk melihat dampaknya terhadap laju aliran kondensat. Dengan demikian,
menggunakan simulasi Aspen HYSYS dalam menentukan condensate drain
pot memungkinkan pengguna untuk membuat keputusan desain.yang lebih
tepat, mengoptimalkan Kinerja sistem pemisahan panas, dan_memastikan
pengeluaran kondensat yang efisien dan efektif.

1.2 Rumusan Masalah
Berdasarkan latar belakang penelitian, permasalahan yang dibahas yaitu:
a. Menentukan jumlah condensate drain pot yang optimum untuk
meminimalisir terbentuknya kondensat.
b. Keberadaan kondensat yang tidak terpisahkan dengan efektif dari
aliran uap dapat mempengaruhi dryness steam yang diperlukan oleh
turbin.

1.3 Pertanyaan Penelitian

Pada penelitian ini, ada beberapa permasalahan yang akan dibahas dan

dirumuskan menjadi pertanyaan sebagai berikut:

a. Bagaimana menganalisis.jumlah. condensate drain pot untuk

meminimalisir adanya condensate di steam line?

b. Bagaimana penambahan condensate drain pot (CDP) secara

spesifik mempengaruhi tingkat dryness steam?
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POLITEKNIK
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JAKARTA

ncapai tingkat kekeringa
'an.

A

dapat mencap

Adapun tujuan penelitian ini yang ingin diperoleh, yaitu:
a. Menentukan jumlah

siensi dan kin

1.4 Tujuan Penelitian
Dengan me
ercipta sistem

Hak Cipta:

1. Dilarang mengutip sebagian atau seluruh karya tulis ini tanpa mencantumkan dan menyebutkan sumber :
a. Pengutipan hanya untuk kepentingan pendidikan, penelitian, penulisan karya ilmiah, penulisan laporan, penulisan kritik atau tinjauan suatu masalah.

b. Pengutipan tidak merugikan kepentingan yang wajar Politeknik Negeri Jakarta

2. Dilarang mengumumkan dan memperbanyak sebagian atau seluruh karya tulis ini dalam bentuk apapun
tanpa izin Politeknik Negeri Jakarta
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BAB 2 TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Landasan Teori
2.1.1 Pembangkit Listrik Tenaga Panas Bumi(PLTP)

Pembangkit listrik tenaga panas bumi adalah pembangkit listrik yang
menggunakan panas bumi‘(geothermal) sebagai energi penggeraknya. lndonesia
dikaruniai sumber panas bumi yang berlimpah karena banyaknya gunung berapi

dari pulau-pulau besar yang ada. (Carin, 2014)

Gunungapl >
Fumasol SUMLE Sumu

um | -
J . Aterasi
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% N i .
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Konduss panas

Gambar 2.1 panas bumi untuk mendapatkan steam

Tahap pertama adalah'mengidentifikasi lokasi yang memiliki potensi panas
bumi yang cukup tinggi. Lokasi ini biasanya ditemukan melalui studi geologi dan
geofisika yang mencakup analisissstruktur bumi. dan aktivitas vulkanik. Setelah
lokasi yang' cocok diidentifikasi, sumur eksplorasi .digali untuk mendapatkan
informasi lebih lanjut tentang suhu dan tekanan. di-.dalam bumi. sumur panas bumi
dibor dengan menggunakan rig pengeboran.

Sumur ini memiliki kedalaman.yang bervariasi.tergantung pada lokasi dan
karakteristik reservoir panas bumi. Pengeboran ini dilakukan dengan hati-hati
untuk mencapai formasi batuan yang memiliki suhu dan tekanan yang tinggi. Uap
yang dihasilkan dari panas bumi digunakan untuk menggerakkan turbin. Uap yang
mengalir ke turbin menyebabkan rotor turbin berputar. Gerakan rotor turbin

mengubah energi panas dalam uap menjadi energi mekanik.
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2.1.2 Kondensasi

Kondensasi merupakan fenomena penting dalam berbagai aplikasi teknik
(Hohne et al., 2017). Kondensasi tersebut merupakan proses konversi uap (gas) ke
keadaan cair atau padat. Pelepasan panas pada transformasi fasa secara tak langsung
menghubungkan proses kondensasi-uap-dengan pertukaran_panas. Kondensasi
dapat terjadi pada volume.uap-atau pada permukaan pertukaran.panas yang
didinginkan (Slobodina‘dan Mikhailov, 2016).

Kondensasi terjadi ketikassuhu uap berkurang. di bawah suhu jenuhnya.
Dalam steam: line, proses biasanya dihasilkan dari kontak antara steam dan
permukaan yang dingin. Energi laten uap dilepaskan, panas dipindahkan ke
permukaan, dan kondensat terbentuk. Condensate drain pot dapat membantu
mengumpulkan dan memisahkan.uap.yang terkondensasi air yang berlebih di steam
line. Kondensat adalah uap air yang telah mengalami kondensasi dan berubah
menjadi air cair dalam sistem steam line atau jaringan pipa uap. Kondensasi uap
selama perjalanan kondensat harus dibuang untuk menjaga drynesssteam sebelum

memasuki turbin
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2.1.3 Condensate Drain Pot

Condensate drain pot adalah suatu komponen yang digunakan dalam sistem
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perpipaan, khususnya dalam industri yang menggunakan uap atau fluida panas.

Fungsinya adalah untuk mengumpulkan dan memisahkan kondensat yang terbentuk
dari uap atau fluida panas yang mengalamipendinginan.dan‘kendensasi. Kondensat
adalah air yang terbentuk ketika-uap panas atau gas didinginkan dan mengalami

perubahan fase menjadi‘bentuk cair.
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Gambar 2.2 condensate drain pot

Dalam konteks pembangkitan energi, seperti pembangkit listrik tenaga panas
bumi (PLTP), penggunaan CDP sangat penting. Ketika uap panas mengalir melalui
sistem perpipaan, uap tersebut dapat mendingin dan berubah menjadi kondensat

ketika bersentuhan dengan dinding pipa yang lebih dingin. Kondensat yang
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terbentuk perlu dipisahkan dan dibuang dari aliran uap atau fluida panas untuk
mencegah dampak negatif pada kinerja sistem, seperti erosi, korosi, atau kehilangan

efisiensi.

2.1.4 Perpindahan Panas

Perpindahan panas adalah transfer energi panas yang terjadivantara suatu
sistem dengan lingkungannya karena adanya.interaksi antara keduanya (Meoran et
al, 2003). Panas laten merujuk, pada perpindahanpanas yang menyebabkan
perubahan fasa suatu zat tanpa adanya perubahan suhu. Panas laten dapat dihitung

menggunakan rumus dasar berikut ini:

Q= . hfg (2.1)

Q = panas yang diperlukan atau dilepaskan selama fase perubahan zat,

dalam kasus ini fase perubahan dari cair menjadi gas. (J)
m = laju aliran massa fluida. (kg/s)

hfg = entalpi perubahan fase atau panas penguapan spesifik. (kj/kg)

Panas laten dihitung dengan menggunakan.rumus dasar berikut ini, di mana
hfg adalah selisih entalpi antara.fasa uap dan.fasa. cair fluida, dan L adalah kalor
lebur suatu fluida atau material (Fauzie & Kohar, 2017). Panas sensibel merupakan
transfer panas yang menyebabkan perubahan suhu pada suatu_sistem tanpa
menyebabkan perubahan fasa“pada.zat tersebut. Panas sensibel~dapat dihitung

menggunakan rumus dasar berikut:

Q=m.Cp.AT (2.2)

Q = panas yang diperlukan atau dilepaskan selama fase perubahan zat,

dalam kasus ini fase perubahan dari cair menjadi gas. (J)
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Cp = kalor spesifik pada tekanan konstan (J/kg°C)
AT = beda suhu antara inet dan outlet (°C)
Dalam rumus tersebut jika mencari Tout dalam At sebagai berikut :

Tout=Tin + L (2.3)
m. Cp

Dalam rumus tersebut, "massa” mengacu pada massa zat yang terlibat dalam
perpindahan” panas, "kapasitas panas spesifik" = adalah, besaran yang
menggambarkan seberapa banyak energi panas yang dibutuhkan untuk mengubah
suhu zat tersebut, dan-"perubahan suhu**-merupakan selisih suhu awal dan suhu

akhir yang terjadi pada sistem tersebut.
Perpindahan panas dapat terjadi dengan 3 cara :
a. Konduksi

Proses perpindahan panas melalui konduksi berlangsung baik pada materi padat
atau cair dalam situasi di mana media berada dalam keadaan diam (Moran et al,
2003). Energi perpindahan panas melalui konveksi dapat diestimasi.menggunakan
persamaan berikut:

0% k= @4

Dimana k adalah nilai-konduktivitas panas suatu zat (W/m.K), A-adalah luas
penampang media perpindahanpanas..(m2),..dan. . L..adalah"panjang media
perpindahan panas (m). Untuk menghitung tahanan panas maka diperlukan rumus

berikut ini:

L (2.5)
R = —
cond A
1 (2.6)
R = —
conv W
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Rcond adalah nilai tahanan panas secara konduksi, Rconv adalah nilai tahanan

panas secara konveksi, dan h adalah nilai koefisien konveksi (W/m?2.K).

b. Konveksi
Konveksi adalah proses perpindahan panas yang terjadi di.antara permukaan
dan fluida yang berdekatan Kketika keduanya berada pada suhu yang“berbeda.
Koefisien konveksi bergantung pada sifat fluida.(Michael R. Lindeburg, 2013).
Selain tergantung pada sifat fluida, koefisien konveksi tergantung pada geometri
permukaan dan kondisi aliran. Daya perpindahan panas konveksi dapat dihitung
dengan rumus berikut:
Qcony = h. AAT; (2.7)

Dimana ATs,o adalah selisih suhu antara fluida dengan permukaan media
perpindahan panas. Dalam perhitungan perpindahanpanas secara konveksi terdapat
beberapa persamaan tanpa dimensi diantaranya-adalah Nusselt Number (Nu),
Prandtl Number (Pr), dan Reynolds Number (Re).

e Prandtl Number (Pr)

Cp.
=y z;{ u (2.8)

Bilangan Prandtl Number (Pr) adalah bilangan yang mewakili rasio
difusi momentum dengan difusi termal. Nilai ini digunakan untuk
fluida bukan_untuk material dari permukaan media_(Michael R.
Lindeburg, 2013)
e Reynolds Number (Re)
Vd (2.9)

Re = —
v

Bilangan Reynolds berfungsi untuk mewakili nilai rasio inersia
terhadap efek viskositas suatu fluida (Moran et al, 2003). Re dapat

mendefinisikan jenis aliran fluida mengalir secara laminar, critical,
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