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GPM   = kuantitas condensing water (GPM, m3/hour) 

Cpw   = specific heat pada condensing water (Btu/lboF) 

Sg   = specific gravity pada condensing water 

Twi   = temperatur condensing water pada bagian inlet (oF, oC) 

Two   = temperatur kondensatpada hotwell (oF, oC) 

Q   = Condenser Duty (Btu/hour, MW) 

Ws9   = flow rate condensible vapor ke inlet condenser (lb/hour, kg/hour) 

Ws10   = flow vapor saturation dari outlet condenser (lb/hour, kg/hour) 

hg9   = total enthalpy condensible vapor pada vapor inlet (Btu/lb, kJ/kg) 

hg10   = total enthalpy vapor pada gas-vapor outlet (Btu/lb, kJ/kg) 

hf12   = total enthalpy pada hotwell (Btu/lb, kJ/kg) 

Wa   = flow rate total dari NCG (lb/hour, kg/hour) 

Cp   = specific heat NCG pada tekanan konstan (Btu/lb oF) 

T9   = temperatur pada vapor inlet (oF, oC) 

T10   = temperatur pada gas-vapor outlet (oF, oC) 

Two   = temperatur kondensatpada hotwell (oF, oC) 

Tv   = temperatur pada saat tekanan parsial (oF, oC) 

termdiff  = terminal difference (oF, oC) 

Pv   = tekanan parsial (atm, bar) 

Pt   = tekanan pada bagian suction (atm, bar) 

nsteam   = jumlah mol steam (mol) 

ntotal   = jumlah mol steam dan udara (mol) 

nsteam   = jumlah mol steam (mol) 

nair   = jumlah mol udara (mol) 

quansteam  = kuantitas steam pada campuran (lb/hour, kg/hour) 

quanair   = kuantitas udara pada campuran (lb/hour, kg/hour) 

Mrs   = massa molekul relatif steam (lb/mol, g/mol) 

Mra   = massa molekul relatif udara (lb/mol, g/mol) 
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BAB I 

PENDAHULUAN 
 

I.1 Latar Belakang 

Ilmu pengetahuan dan teknologi yang berkembang pesat saat ini 

tanpa disadari ternyata berdampak terhadap penggunaan energi yang terus 

meningkat dari tahun ke tahun, terutama dalam penggunaan energi listrik. 

Hampir setiap rumah dan industri membutuhkan listrik untuk beroperasi 

dalam jumlah yang sangat besar tiap harinya. Saat ini di Indonesia, 

kebutuhan akan energi listrik tersebut masih belum cukup berimbang 

dengan energi listrik yang dihasilkan. Proyek penambahan produksi listrik 

dengan pembangunan-pembangunan PLTU pun memiliki keterbatasan. 

Sebagaimana diketahui bahwa PLTU menggunakan bahan baku utama 

batu bara, yang merupakan sumber energi fosil, sebagai sumber energi 

utama untuk digunakan pada power plant tersebut. Padahal, sumber energi 

fosil pada dasarnya merupakan sumber energi tak dapat diperbarui 

sehingga pada akhirnya akan berdampak pada habisnya sumber energi 

fosil tersebut. Oleh karena itu, maka para ilmuwan mulai memikirkan 

pemanfaatan energi lain yang dapat digunakan secara terus menerus 

(renewable) serta bersifat ramah lingkungan. Sumber energi geothermal 

akhirnya muncul sebagai salah satu solusi yang di kemudian hari dalam 

mengganti dari bahan bakar fosil.  

Energi geothermal merupakan panas dari bawah permukaan bumi 

dimana temperaturnya sangat tinggi (bisa mencapai 700 oF atau sekitar 370 
oC). Panas ini dibawa kepermukaan sebagai steam (uap) atau air yang 

sangat panas. Uap atau air yang sangat panas ini terbentuk ketika sumber 

air dalam perut bumi mengalir melewati batuan yang permeable. 

Geothermal ini pada dasarnya berasal dari gunung api yang sudah mati. 

Bila masih aktif maka tidak bisa dibor dan bila sudah mati terlalu lama 

akan menjadi tambang karena panasnya sudah jauh berkurang  
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Energi geothermal sendiri pada dasarnya adalah pemanfaatan dari 

panas bumi yang terdapat di dalam perut bumi, yang kemudian diolah 

sedemikian rupa sehingga dapat dimanfaatkan oleh manusia. Pemanfatan 

dan pengolahan energi geothermal ini dapat dilakukan dengan berbagai 

cara dan metode. Energi geothermal dimanfaatkan sebagai tenaga 

penggerak turbin dalam sebuah power plant.  

Potensi energi geothermal dunia sebesar 40.000 GW, sedangkan 

total kebutuhan energi dunia sebesar 15.000 GW. Jumlah tersebut 

seharusnya dapat memenuhi kebutuhan energi dunia. Akan tetapi, dalam 

pemanfaatan sebenarnya masih terdapat banyak kendala, seperti modal, 

teknologi dan pembebasan lahan yang umumnya merupakan kawasan 

hutan lindung.  

Indonesia, daerah yang potensial untuk pengembangan 

pembangkit listrik energi geothermal dengan potensi sebesar 40% dari 

potensi energi geothermal dunia. Potensi geothermal yang digunakan baru 

4,2%  (1189 MW) dari potensi total yang dimiliki (28,1 GW). Berdasarkan 

hasil World Geothermal Congress 2010 di Bali pada 25-30 April 2010, 

Indonesia menargetkan peningkatan penggunaan potensi geothermal 

menjadi 5 % pada tahun 2025 

 
Gambar 1.1 Peta Wilayah Geothermal Indonesia 

(sumber : Dongeng Geologi.htm) 
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Kondenser merupakan salah satu mesin yang terdapat pada sistem 

geothermal power plant. Prinsip kerja condenser memanfaatkan prinsip 

heat transfer, yaitu memanfaatkan perpindahan kalor dengan 

memanfaatkan aliran pendingin untuk mengkondensasikan gas di aliran 

panasnya. Dalam siklus refrijerasi, fungsi kondenser adalah sebagai 

pelepas panas yang telah dibawa refrijeran dari ruangan ke lingkungan. 

Akan tetapi, pada kondenser yang digunakan di power plant ini kerjanya 

lebih spesifik. Kondenser tersebut berfungsi memisahkan condensible gas 

dan non-condensible gas (NCG) yang terdapat pada steam, sehingga 

penanganan terhadap dua komposisi zat tersebut akan berbeda pada proses 

selanjutnya. Condensible gas akan menjadi kondensat yang akan 

terkumpul pada bagian hotwell dan akan digunakan sebagai make up water 

yang akan diproses di cooling tower, sedangkan non-condensible gas akan 

dibuang ke lingkungan melalui sistem ejector.  

Awalnya, kondenser yang digunakan pada sebuah power plant 

umumnya menggunakan tipe steam surface condenser. Namun, seiring 

perkembangan masa terhadap penemuan-penemuan alat baru serta upaya 

peningkatan effisiensi, terjadi perubahan penggunaan tipe kondenser. 

Steam surface condenser pada geothermal power plant digantikan oleh 

Direct Contact Condenser. Saat ini tipe steam surface umumnya hanya 

digunakan pada PLTU. Penggantian tersebut disebabkan karena komposisi 

senyawa kimia yang terdapat pada steam yang dihasilkan oleh panas bumi 

dan fluida pendinginnya berbeda dengan steam yang dihasilkan oleh 

pemanasan boiler. Akan tetapi, masalah perbedaan penggunaan ini hanya 

bertujuan agar tidak terjadi percampuran antara fluida panas dan fluida 

pendinginnya.  

Seiring perkembangan ilmu pengetahuan dan teknologi, 

kebutuhan akan suatu program untuk mendesain suatu sistem pun terus 

meningkat. Tujuan dari program itu sendiri adalah memudahkan 

penggunanya untuk mencapai hasil yang diinginkan. Dalam dunia teknik, 

program yang dibuat sebagian besar berfungsi sebagai alat hitung instan 

yang dapat menghemat waktu lebih banyak apabila dibandingkan dengan 
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perhitungan secara manual. Semakin kompleks perhitungan yang 

digunakan dan semakin mudah dalam penggunaannya, serta semakin 

tinggi akurasinya, merupakan keunggulan bagi program tersebut.  

 

I.2 Pembatasan Masalah 

Pembatasan masalah pada Pengembangan Perangkat Lunak untuk 

Perhitungan Kebutuhan Air Pendingin pada Direct Contact Condenser 

untuk Geothermal Power Plant, yaitu dalam pembuatan software untuk 

mendesain air pendingin yang akan digunakan pada kondenser tipe Direct 

Contact.  

 

I.3 Tujuan Penulisan 

Tujuan dari penulisan tugas akhir ini adalah sebagai berikut:  

1. Memenuhi tugas akhir yang dibutuhkan sebagai prasyarat menuju 

Sarjana Teknik 

2. Menumbuhkan minat terhadap pengembangan energi geothermal 

3. Mempelajari kerja kondenser sebagai salah satu komponen penting 

dari sistem geothermal power plant 

4. Merintis pengembangan perangkat lunak yang digunakan untuk 

mendesain kondenser yang dalam kenyataannya belum ada yang 

menciptakannya 

 

I.4 Metodologi Penelitian 

Metodologi yang digunakan dalam menyusun tugas akhir ini adalah 

sebagai berikut: 

1. Mencari persamaan-persamaan yang sesuai untuk desain 

2. Mengubah persamaan-persamaan tersebut ke dalam program komputer 

3. Mencari standar-standar yang digunakan dan berhubungan dengan 

desain 

4. Mengubah data-data standar tersebut menjadi sebuah database 

5. Menentukan nilai-nilai yang akan dimasukkan ke dalam program 

tersebut 
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6. Menentukan nilai-nilai yang akan dikeluarkan dalam program tersebut 

7. Menganalisa hasil program dan membandingkannya dengan data-data 

yang terjadi di lapangan melalui studi kasus 

 

I.5 Sistematika Penulisan 

Sistematika Penulisan laporan ini dilakukan menurut bab-bab sebagai 

berikut : 

BAB I  Pendahuluan 

Bab ini berisi tentang latar belakang penulisan tugas akhir, 

pembatasan masalah, tujuan penulisan, metodologi 

penelitian, dan sistematika penulisan. 

 BAB II  Dasar Teori 

Bab ini menjelaskan teori-teori yang mendasari penelitian 

pada tugas akhir ini. Dasar teori meliputi teori tentang teori 

perpindahan kalor, sistem Geothermal Power Plant, Direct 

Contact Condenser, serta software yang digunakan untuk 

mendesain program tersebut. 

 BAB III  Pembuatan Program 

Bab ini menjelaskan tentang langkah-langkah yang 

dilakukan dalam pembuatan program pada tugas akhir ini, 

mulai dari perumusan persamaan-persamaan yang 

digunakan beserta diagram alir proses pembuatan hingga 

persamaan tersebut dikonversikan ke dalam software 

sehingga dapat dijalankan (excecutable). 

 BAB IV Studi Kasus 

Pada bab ini, program yang sudah dihasilkan diuji terhadap 

data-data yang sebenarnya di lapangan sebagai verifikasi 

program. 

 BAB V Kesimpulan 

Pada bab ini diutarakan mengenai kesimpulan terhadap 

program yang dihasilkan pada tugas akhir ini, mengenai 
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verifikasi program serta hal-hal lain yang berkaitan dengan 

program yang telah dibuat. 
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BAB II 

DASAR TEORI 
 

2.1 Dasar-dasar Heat Transfer 

Pada ilmu termodinamika, dipelajari bahwa energi dapat 

dipindahkan dengan interaksi sistem yang mengelilinginya. Interaksi 

tersebut berupa kerja dan kalor[2]. Perpindahan kalor yang terjadi dibagi 

menjadi tiga, yaitu konduksi, konveksi, dan radiasi.  

Perpindahan kalor antara sebuah permukaan dan fluida yang 

bergerak pada suatu perbedaan temperatur tertentu dikenal sebagai 

konveksi. Pada dasarnya, konveksi merupakan gabungan antara 

mekanisme difusi dan gerak bulk pada molekul. Pada saat dekat 

permukaan di mana kecepatan rendah, difusi akan mendominasi. Namun, 

ketika bergerak jauh dari permukaan, gerak bulk akan meningkat 

pengaruhnya.  

Perpindahan kalor secara konveksi dapat dibagi menjadi konveksi 

natural dan konveksi paksa. Konveksi natural adalah konveksi yangterjadi 

secara alami dan disebabkan oleh gaya buoyancy, berdasarkan perbedaan 

kerapatan (density) yang muncul akibat variasi temperatur pada fluida. 

Sedangkan konveksi paksa merupakan konveksi yang terjadi dengan 

bantuan alat, misalnya pompa atau fan.  

Perpindahan energi kalor yang disebabkan oleh perubahan fase, 

misalnya boiling dan kondensasi, dapat juga disebut sebagai perpindahan 

kalor secara konveksi. Besarnya perpindahan kalor secara konveksi dapat 

ditunjukkan oleh persamaan berikut. 

ܳ ൌ  (2.1)..........................................................................ܶ∆ܣ݄

 

Q  = kalor yang dipindahkan per satuan waktu (W) 

h  = koefisien konveksi (W/m2K, W/m2oC) 

A  = luas permukaan terjadinya perpindahan kalor (m2) 

ΔT = perbedaan temperatur antara permukaan dengan fluida 

(oC, K) 
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2.2 Sistem Geothermal Power Plant 

Tidak seperti power plant lain yang menggunakan batu bara atau 

bahan bakar fosil lainnya sebagai energi utama untuk menghasilkan energi 

listrik, geothermal power plan menggunakan superheated fluid yang 

berasal dari dalam bumi untuk menghasilkan energi listrik. Panas alami 

yang berasal dari bumi berasal dari bebatuan pijar, disebut sebagai magma, 

yang terletak pada bagian perut bumi. Lebih dari ribuan tahun, air hujan 

yang tumpah ke bumi menyerap ke sela-sela tanah dan bebatuan, 

kemudian terkumpul pada reservoir bawah tanah. Selanjutnya magma 

memanaskan air tersebut sehingga menjadi superheated fluid. Untuk 

mencapai reservoir tersebut, dibuatlah suatu sumur geothermal yang 

dinamakan sebagai sumur produksi.  

 
Gambar 2.1  Sumur Geothermal 

(sumber : ) 

 

Suatu sumur geothermal, merupakan hasil pengeboran (kurang 

lebih sedalam 5-7 km) menuju suatu reservoar yang memproduksi steam, 

yang merupakan bahan baku utama untuk digunakan pada power plant[3]. 

Pada tahap awal, steam yang dihasilkan dari production well dibawa ke 

separator untuk dipisahkan dengan brine (air mineral yang terbawa dari 
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Cooling Tower akan dijadikan sebagai suplai air pendingin untuk seluruh 

sistem pada power plant.  

Sedangkan sebagian kecil steam lain digunakan untuk sistem 

ejeksi pada ejector, yang bekerja seperti prinsip spray pada spray obat 

nyamuk. Steam yang masuk ke ejector tersebut akan menyebabkan NCG 

yang terdapat pada Main Condenser terpompa menuju Inter Condenser. 

Selain itu terdapat stanby ejector yang berhubungan dengan After 

Condenser dan sistem tersebut juga berperan dalam pelepasan NCG. 

Prinsip kerja Inter-condenser dan After-condenser pun sama seperti Main 

Condenser. NCG kemudian dibawa ke Cooling Tower untuk dibuang ke 

udara.  

 

2.3 Direct Contact Barometric dan Low Level Condenser 

Geothermal power plant pada masa ini disebut-sebut sebagai 

power plant yang ramah lingkungan dan memiliki kapasitas dalam energi 

yang terbaharukan (sustainable energy). Disebut sebagai power plant 

ramah lingkungan karena gas yang dibuang tidak mengandung gas-gas 

yang berbahaya bagi lingkungan.  Sedangkan disebut sebagai sustainable 

energy karena kemampuan power plant ini menghasilkan siklus yang 

berulang dalam operasinya menghasilkan energi. Dari kedua hal di atas, 

ternyata kondenser memiliki peranan yang sangat penting.  

Kondenser pada dasarnya merupakan salah satu komponen alat 

pada siklus pendingin yang berfungsi melepas kalor yang dibawa refrijeran 

dari ruangan ke lingkungan. Namun, pada power plant,  kondenser 

memiliki fungsi yang agak berbeda. Kondenser berfungsi menurunkan 

temperatur dan tekanan steam yang keluar dari turbine exhaust sebelum 

dilakukan tahapan ke proses selanjutnya. Selain itu, pada kondenser 

dipisahkan antara gas-gas yang dapat terkondensasi (condensible gas) dan 

gas-gas yang tidak dapat terkondensasi (non-condensible gas). 

Condensible gas akan berubah fase menjadi kondensat ketika terjadi 

perpindahan kalor di dalam kondenser. Sedangkan non-condensible gas 
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akan tetap pada fasenya sebagai non-condensible gas yang tidak dapat 

digunakan.  

Pada dasarnya kondenser yang umum digunakan adalah 

kondenser degan tipe Steam Surface (shell dan tube). Kondenser ini 

memungkinkan terjadinya perpindahan kalor tanpa tercampurnya fluida 

pada hot stream dan cold stream. Fluida pada hot stream (misalnya steam) 

akan mengalir pada bagian shell, sedangkan fluida pada cold stream 

(condensing water) akan mengalir pada bagian tube. Sehingga saat di 

dalam kondenser hanya kalor yang berpindah antara kedua fluida tersebut.  

 Akan tetapi, pada saat ini power plant geothermal umumnya 

menggunakan tipe lain dari kondenser yang bernama Direct Contact. 

Kondenser ini tidak memiliki bagian shell dan tube seperti pada Steam 

Surface. Sehingga pada kondenser ini tercampur fluida dari bagian hot 

stream dan cold stream. Di dalam kondenser pun tidak hanya terjadi 

perpindahan kalor, namun perpindahan laju massa pun terjadi[6]. Akan 

tetapi, secara umum Direct Contact Condenser memiliki peranan yang 

sama seperti Steam Surface Condenser dalam suatu sistem power plant.  

 
Gambar 2.4  skema direct contact condenser 
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Dasar dari pemilihan tipe kondenser ini pun mengacu pada fluida 

yang digunakan pada bagian hot stream dan cold stream-nya. Pada PLTU, 

umumnya digunakan tipe steam surface karena pada sistem tersebut 

menghendaki bahwa steam dan condensing water tidak boleh bercampur. 

Sebagaimana telah kita ketahui bahwa pada PLTU digunakan air laut 

sebagai condensing water pada kondensernya, sehingga pada proses 

selanjutnya air laut tersebut tidak boleh tercampur dengan steam yang 

merupakan hasil pemanasan di dalam boiler.  

Pada geothermal power plant (PLTP), steam yang digunakan 

berasal dari perut bumi yang mengandung banyak mineral dan bersifat 

korosif. Sedangkan condensing water menggunakan kondensat yang telah 

diproses menjadi air pendingin yang murni pada cooling tower. Jadi, pada 

PLTP digunakan tipe direct contact karena untuk mengurangi tingkat 

korosifitas steam adalah dengan mencampurnya dengan condensing water 

yang bersifat lebih netral. Selain itu, direct contact condenser dipilih 

berdasarkan kebutuhan temperatur condensing water yang lebih kecil 

dibandingkan dengan tipe steam surface karena kondisinya yang kontak 

langsung antara steam dengan condensing water[1]. Faktor-faktor lain yang 

mendasari dipilihnya tipe direct contact adalah karena biaya awal yang 

dikeluarkan (investasi) dan biaya perawatan yang lebih rendah 

dibandingkan jika menggunakan tipe steam surface.  
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Gambar 2.5 counterflow dan parallel flow 

(sumber : Heat Exchanger Institute, Standards for Direct Contact Barometric and Low 

Level Condensers) 

 

Berdasarkan prinsip beroperasinya, kondenser ini dibagi menjadi 

dua tipe, yaitu tipe counterflow dan parallel flow. Seperti alat-alat penukar 

kalor pada umumnya, pengertian counterflow dan parallel flow ini hampir 

sama. Pada counterflow, antara steam dengan condensing water mengalir 

pada arah yang berlawanan. Sedangkan pada parallel flow, antara steam 

dan condensing water mengalir pada arah yang sama. Berdasarkan 

susunan sistem pembuangan air (kondensat) dibagi menjadi dua, yaitu 

barometric condenser dan low level condenser. Pada barometric 

condenser, kondensat jatuh bebas berdasarkan gaya gravitasi menuju 

bagian hotwell. Sedangkan pada low level, kondensat dialirkan menuju 

hotwell menggunakan pompa.  
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Gambar 2.6 Barometric dan Low Level Condenser 

(sumber : Heat Exchanger Institute, Standards for Direct Contact Barometric 

and Low Level Condensers) 

 

 

Dalam menggunakan kondenser bertipe direct contact ini 

dibutuhkan jumlah (kapasitas) air yang sangat banyak untuk digunakan 

sebagai condensing water. Hal tersebut merupakan hal yang mendasari 

perlunya mendesain suatu formula yang cepat dan tepat dalam 

menghasilkan data-data yang berhubungan dengan condensing water.  

Beberapa istilah yang akan digunakan dalam menyusun 

perhitungan thermal rating dari direct contact condenser ini antara lain 

adalah sebagai berikut. 
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• Condenser load 

Condenser load terdiri atas condensible vapor dan non-condensible 

gas.  

• Condenser duty 

Condenser duty (Q) adalah total kalor yang diserap oleh 

condensing water.  

• Tekanan absolut 

Tekanan absolut adalah tekanan yang diukur dari kondisi vakum 

(absolute zero).  

• Tekanan statik 

Tekanan yang diukur pada vapor yang tidak dipengaruhi kecepatan 

atau laju vapor.  

• Tekanan pada bagian suction 

Tekanan pada bagian suction merupakan tekanan statik absolut 

pada bagian vapor inlet.  

• Tekanan pada bagian gas-vapor outlet 

Tekanan pada bagian gas-vapor outlet merupakan tekanan statik 

absolut pada bagian gas-vapor outlet kondenser.  

• Temperatur pada vapor inlet 

Temperatur pada vapor inlet merupakan temperatur total vapor 

yang keluar dari turbin exhaust.  

• Temperatur condensing water pada inlet 

Temperatur condensing water pada inlet merupakan temperatur 

condensing water yang berasal dari cooling tower menuju 

kondenser.  

• Temperatur kondensat pada hotwell 

Temperatur kondensat pada hotwell merupakan temperatur 

kondensat yang merupakan hasil campuran antara steam dengan 

condensing water.  

• Perubahan temperatur 

Perubahan temperatur yang dimaksud adalah perbedaan antara 

temperatur air pada hotwell dengan condensing water pada inlet.  
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• Terminal difference 

Terminal difference adalah perbedaan temperatur berdasarkan 

tekanan parsial steam (condensing vapor) pada inlet kondenser 

dengan temperatur air pada hotwell.  

• Gas-vapor approach 

Gas-vapor approach adalah perbedaaan antara temperatur pada 

vapor outlet dengan temperatur condensing water pada inlet.  

Sasaran utama yang akan dihasilkan dari perhitungan desain ini 

adalah mencari data utama dari condensing water, yaitu kuantitas air yang 

akan digunakan pada kondenser. Persamaan umum yang akan digunakan 

untuk mencari kapasitas condensing water yang dibutuhkan oleh 

kondenser adalah sebagai berikut.  

 
ܳ௜௡ ൌ ܳ௢௨௧ 

ܳ௦௧௘௔௠ ௜௡௟௘௧ ൅ ܳ௖௢௢௟௜௡௚ ௪௔௧௘௥ ௜௡௟௘௧ ൌ ܳ௛௢௧௪௘௟௟ 

݉௦௧௘௔௠݄ଽ ൅ ݉௖௢௢௟௜௡௚ ௪௔௧௘௥ܿ௣௪ ଵܶଵ ൌ ݉௖௢௢௟௜௡௚ ௪௔௧௘௥ܿ௣௪ ଵܶଶ ൅ ݉௦௧௘௔ ݄ଵଶ 

݉ଽ݄ଽ ൅ ݉ଵଵܿ௣௪ ଵܶଵ ൌ ݉ଵଵܿ௣௪ ଵܶଶ ൅ ݉ଽ݄ଵଶ 

݉ଵଵܿ௣௪ ଵܶଶ െ ݉ଵଵܿ௣௪ ଵܶଵ ൌ ݉ଽ݄ଽ െ ݉ଽ݄ଵଶ 

݉ଵଵܿ௣௪ሺ ଵܶଶ െ ଵܶଵሻ ൌ ݉ଽሺ݄ଽ െ ݄ଵଶሻ 

݉ଵଵ ൌ ݉ଽ
ሺ݄ଽ െ ݄ଵଶሻ

ܿ௣௪ሺ ଵܶଶ െ ଵܶଵሻ

௠

 

݉௖௢௢௟௜௡௚ ௪௔௧௘௥ ൌ
݉ଽሺ݄ଽ െ ݄ଵଶሻ

ܿ௣௪ሺ ଵܶଶ െ ଵܶଵሻ 

Pengembangan perangkat..., Herowiko Thama Nurahman, FTUI, 2010



Persamaan tersebut jika dikonversikan menjadi flow rate untuk 

condensing water menjadi persamaan sebagai berikut.  

ܯܲܩ ൌ ொ
ଵଵ଼ ௫ ஼೛ ௫ ௌ೒ሺ்ೢ ೚ି்ೢ೔ሻ.....................................................(2.2) 

 

GPM = kuantitas condensin

pw  = specific heat pada condensing water (Btu/lboF) 

oF, oC) 

C) 

 transfer yang 

terjadi dalam sistem. Atau dengan kata lain, condenser duty adalah 

seberapa

............................. (2.3) 

 

di mana 

  = flow rate condensible vapor ke inlet condenser (lb/hour, 

hour) 

s10 et condenser (lb/hour, 

h   thalpy condensible vapor pada vapor inlet (Btu/lb, 

hg10  thalpy vapor pada gas-vapor outlet (Btu/lb, kJ/kg) 

f12

Wa  rate total dari NCG (lb/hour, kg/hour) 

g water (GPM, m3/hour) 

C

Sg  = specific gravity pada condensing water 

Twi  = temperatur condensing water pada bagian inlet (

Two  = temperatur kondensatpada hotwell (oF, o

 

Condenser duty merupakan nilai seberapa besar heat

 besar kalor yang diserap condensing water pada kondenser 

tersebut. Perhitungannya adalah sebagai berikut. 

ܳ ൌ ൛൫ ௦ܹଽ ݔ ݄௚ଽ൯ െ ൫ ௦ܹଵ଴ ݔ ݄௚ଵ଴൯ൟ െ ൛ሺ ௦ܹଽ െ  ௦ܹଵ଴ሻݔ ݄௙ଵଶൟ ൅

൛ ௔ܹ ܥ ݔ௣ሺ ଽܶ െ ଵܶ଴ሻൟ..............................................

Q  = Condenser Duty (Btu/hour, MW) 

Ws9

kg/

W  = flow vapor saturation dari outl

kg/hour) 

= total eng9

kJ/kg) 

= total en

h   = total enthalpy pada hotwell (Btu/lb, kJ/kg) 

= flow 

Cp  = specific heat NCG pada tekanan konstan (Btu/lb oF) 

T   = temperatur pada vapor inlet (oF, oC) 9

T   = temperatur pada gas-vapor outlet (oF, oC) 10
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Tem eratur pada bagian hotwell dihitung p dengan memisahkan 

terminal r n parsial  pada 

inlet kondenser. Tekanan parsial vapor dihitung dengan asumsi bahwa 

rasio tek

...........................................(2.5) 

Two   

Tv   = temper

rmdiff  = terminal difference (oF, oC) 

p perti 

steam de dan quality (x), dalam 

hal ini x = 1 (kondisi saturation vapor). Tekanan vapor potensial (Pv) 

dihitung

Pt   = tekanan p

steam   = jumlah mol steam (mol) 

  a (mol) 

l dari turbin exhaust dan 

kemudian a masu , yaitu steam 

(sebagai ondensible gas) dan udara (sebagai non-condensible gas).  

 diffe ence dari temperatur pada vapor saat tekana

anan parsial vapor pada tekanan total sama dengan rasio campuran 

steam terhadap mol total dari campuran. Nilai pada temperatur hotwell 

didapatkan bedasarkan hasil perhitungan.  

 

௪ܶ௢ ൌ ଵܶଶ.................................................................................(2.4) 

ଵܶଶ ൌ ௩ܶ െ ...................݂݂݅݀݉ݎ݁ݐ

 

= temperatur kondensatpada hotwell (oF, oC) 

atur pada saat tekanan parsial (oF, oC) 

te

 

Tem eratur pada tekanan parsial (Tv) didapat dari table pro

ngan menggunakan parameter tekanan (Pv) 

 berdasarkan tekanan pada bagian suction kondenser (Pt) terhadap 

fraksi mol steam dari campuran steam dan udara.  

௩ܲ ൌ ௧ܲ כ ൫݊௦௧௘௔௠ ݊௧௢௧௔௟ൗ ൯........................................................(2.6) 

 

Pv   = tekanan parsial (atm, bar) 

ada bagian suction (atm, bar) 

n

ntotal  = jumlah mol steam dan udar

 

Perhitungan komposisi gas yang berasa

kan k ke kondenser dibagi menjadi dua

c

 

݊௦௧௘௔௠ ൌ ௤௨௔௡௦௧௘௔௠
ெ௥ೞ

..................................................................(2.7) 

Pengembangan perangkat..., Herowiko Thama Nurahman, FTUI, 2010



݊௔௜௥ ൌ ௤௨௔௡௔௜௥
ெ௥ೌ

...........................................................................(2.8) 

 

nsteam   =

nair   = jumlah mol udara (mol) 

uansteam  = kuantitas steam pada campuran (lb/hour, kg/hour) 

  puran (lb/hour, kg/hour) 

am (lb/mol, g/mol) 

2.4 Engineerin ion S

ngineering Equation Solver (EES) adalah suatu perangkat lunak 

yang dikeluarkan oleh F-Chart Software yang fungsi dasarnya adalah 

ikan persamaan-persamaan aljabar. Selain itu, 

EES da

ifikasi kumpulan persamaan-persamaan 

secara a

 jumlah mol steam (mol) 

q

quanair = kuantitas udara pada cam

Mr    = massa molekul relatif stes

Mr    = massa molekul relatif udara (lb/mol, g/mol) a

 

 

g Equat olver 

E

sebagai alat untuk menyelesa

pat memecahkan berbagai masalah yang berhubungan dengan 

persamaan-persamaan differensial, persamaan-persamaan dengan variabel 

yang kompleks, optimasi suatu sistem atau perhitungan, menyediakan 

regresi linear dan non-linear, serta membuat plot diagram yang baik. Versi 

dari EES telah dikembangkan pada dua operating system (OS), yaitu 

Apple Macintosh dan Windows.  

Antara EES dan beberapa program untuk menyelesaikan 

persamaan-persamaan numerik yang ada sekarang terdapat dua perbedaan 

utama. Pertama, EES mengident

utomatis dan menyelesaikannya secara bersamaan. Fitur ini 

memudahkan penggunanya untuk memproses dan memastikan bahwa 

solver akan bekerja pada efisiensi optimal. Kedua, EES menyediakan 

banyak kostanta matematika dan termofisika properti yang sangat berguna 

untuk perhitungan-perhitungan teknik. Sebagai contoh, tabel steam 

digunakan untuk mendapatkan suatu properti termodinamika dengan 

menggunakan fungsi panggil terhadap dua properti lainnya yang 

berhubungan. Selain itu, hal serupa adalah ketersediaan hampir semua 

refrijeran organik (termasuk beberapa campuran yang baru), amonia, 
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metana, karbon dioksida, dan fluida lainnya. Tabel udara juga terpasang, 

sebagai fungsi psikometrik dan tabel JANAF untuk banyak gas yang 

umum digunakan[7]. Property transport pun disediakan untuk hampir 

seluruh substansi tersebut.  
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BAB III 

PEMBUATAN PROGRAM 
 

 

3.1 Proses Kerja 

3.1.1 Desain Condenser Duty 

Pada dasarnya pembuatan program untuk menghitung thermal 

rating dan desain condensing water dari direct contact condenser 

menggunakan prinsip-prinsip dasar perpindahan kalor dan massa. Selain 

itu, pada beberapa perhitungan digunakan persamaan balans energi dan 

balans massa. Karena yang dibahas dalam tugas akhir ini adalah direct 

contact condenser, di mana kondisi antara hot stream (dalam hal ini steam) 

bercampur dengan bagian cold stream-nya (dalam hal ini condensing 

water), maka akan terjadi percampuran massa dan perpindahan kalor yang 

berbeda dengan steam surface condenser (tipe shell and tube) seperti yang 

umum digunakan. Perhitungan pada tugas akhir ini sebagian besar 

mengacu pada persamaan-persamaan yang didapatkan dari buku-buku 

Heat Exchange Institute, terutama mengenai Direct Contact Barometric 

and Low Level Condenser.  

Dalam menghitung thermal rating, beberapa variabel yang 

diperlukan antara lain adalah temperatur dan tekanan masukan, temperatur 

dan tekanan keluaran, serta heat duty (Q). Beberapa variabel tertentu 

dalam kondisi sebenarnya di lapangan merupakan variabel yang dapat 

diukur seperti temperatur, tekanan, dan sebagainya. Sedangkan beberapa 

variabel lain merupakan variabel yang didapatkan melalui perhitungan dan 

sejumlah hasil percobaan, misalnya enthalpy, entropy, dan lainnya. Pada 

perhitungan thermal rating ini, yang perlu diketahui pertama kali adalah 

perhitungan untuk mencari nilai heat duty (Q) atau lebih tepatnya disebut 

condenser duty, karena nilai ini berhubungan dengan seberapa besar 

perpindahan kalor yang terjadi pada sistem di dalam kondenser ini.  

Condenser duty merupakan nilai seberapa besar heat transfer yang 

terjadi dalam sistem. Atau dengan kata lain, condenser duty adalah 
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Setiap variabel dapat ditulis sesuai dengan keinginan, namun 

harus tetap konsisten, karena perbedaan satu karakter akan menyebabkan 

pembacaan yang berbeda oleh program. Karena program yang dibuat akan 

menggunakan satuan SI, sedangkan persamaan-persamaan yang digunakan 

menggunakan satuan British, maka pada masing-masing variabel 

disertakan faktor konversi. Misalnya, seperti pada contoh, konversi dari 

satuan Q (Btu/hour) ke dalam bentuk SI adalah dengan mengalikannya 

dengan bilangan 0,2930711 (1 Btu/hour = 2,930711. 10-1 Watt). 

Sedangkan pembagi 1000000 adalah konversi ke satuan Megawatt.   

Dari persamaan tersebut nilai Q adalah sebagai output. Untuk 

memperoleh nilai tersebut, kita harus mengetahui nilai variabel-variabel 

lainnya. Ada dua jenis cara untuk mendapatkan nilai variabel-variabel 

tersebut. Pertama, adalah dengan memasukkan nilainya sebagai input. 

Kedua, adalah nilai tersebut muncul atas hubungannya dengan variabel 

lain. Untuk lebih jelasnya, variabel yang ditetapkan sebagai input adalah 

variabel-variabel yang dalam kondisi di lapangan merupakan variabel yang 

dapat diukur dan besarnya pun memang ditentukan dari awal. Pada 

persamaan di atas, variabel flow (W) dan temperatur (T) merupakan 

variabel yang dapat dihitung. Maka, Ws9, Ws10, Wa, T9, dan T10 untuk 

sementara ditentukan sebagai variabel input.  

Enthalpy (h) merupakan variabel yang dalam kondisi sebenarnya 

merupakan besaran turunan yang tidak dapat diukur, namun nilainya 

ditentukan berdasarkan perhitungan. Secara manual, untuk mencari nilai 

enthalpy dapat dilihat menggunakan tabel berdasarkan parameter-

parameter tertentu, yaitu temperatur dan tekanan. Pada EES ini, tabel 

properti berbagai zat telah disediakan. Jadi, untuk menentukan nilai 

enthalpy hanya dengan memanggil fungsinya saja dengan parameter 

tekanan dan temperatur (untuk steam).  
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3.1.2 Desain Condensing Water 

Dalam desain condensing water, variabel-variabel yang dicari 

adalah flow dari condensing water itu sendiri, temperatur cooling water 

inlet, dan temperatur cooling water outlet-nya. Temperatur cooling water 

inlet adalah temperatur cooling water yang berasal dari cooling tower 

untuk masuk ke inlet condenser. Sedangkan temperatur cooling tower 

outlet adalah temperatur kondensat yang terkumpul pada bagian hotwell 

dari kondenser untuk dialirkan kembali ke cooling tower. Untuk 

perhitungan hal tersebut mengacu pada persamaan (2.2) 

ܯܲܩ ൌ
ܳ

௚ܵሺ ݔ ௣ܥ ݔ 500 ௪௢ െ ௪ܶ௜ሻܶ  

ܯܲܩ ൌ ொ
ଵଵ଼ ௫ ஼೛ ௫ ௌ೒ሺ்ೢ ೚ି்ೢ೔

 

Flow cooling water tersebut diperlukan untuk mengetahui 

spesifikasi Cooling Water Pump (CWP) yang akan digunakan untuk 

menyalurkan air pendingin dari cooling tower ke kondenser. Nilai Cp 

merupakan  nilai spesifik heat pada tekanan konstan. Untuk perhitungan 

ini nilai Cp ditetapkan sebesar 1 Btu/lboF (0,24 Btu/lboF untuk udara, 1 

Btu/lboF untuk air).  

Dalam percobaan perhitungan dengan beberapa data aktual 

performance dari kondenser, konstanta 500 tidak menghasilkan data yang 

sesuai. Mengenai besarnya konstanta tersebut didapatkan dan parameter 

yag bergantung pun tidak dijelaskan dalam buku. Langkah selanjutnya 

adalah dengan menetapkan asumsi, dengan tujuan agar hasil perhitungan 

sesuai dengan data-data di lapangan. Oleh karena itu, dengan 

menggunakan perhitungan secara manual konstanta tersebut disesuaikan 

menjadi 118 dengan berpegang pada asumsi bahwa konstanta tersebut 

merupakan besaran yang nilainya dapat disesuaikan secara logis dan 

berdasarkan kondisi aktualnya.  

 

ሻ....................................................(3.1) 
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cooling water 

flow  7410,62 m^3/hr  32628  GPM 
temperature in  26,2 C  79,2  F 

temperature out  51,7 C  125,1  F 

non‐condensible gas 

design flow  7339 kg/hr  16182  lb/hr 
NCG exit temperature  30,7 C  87,3  F 
NCG exit pressure  0,16 bar  4,75  inHg 

vapor carryover at design  1155 kg/hr  2547  lb/hr 
 

 

Beberapa variabel untuk perhitungan merupakan variabel yang 

nilai inputnya merupakan nilai tetap (konstanta), sehingga pada kondisi 

aktualnya diasumsikan sama dengan kondisi perhitungan. Variabel-

variabel yang dimaksud antara lain adalah sebagai berikut.  

Cp  : specific heat pada non-condensible gas sebesar 0,24 

Btu/lboF 

Cpw  : specific heat pada condensing water sebesar 1 Btu/lboF 

Mra  : massa molekul relatif udara sebesar 28,97 g/mol 

Mrs  : massa molekul relatif steam sebesar 18 g/mol 

Sg  : specific gravity pada condensing water sebesar 1 

 

Variabel-variabel tersebut diasumsikan memiliki nilai yang sama 

dengan kondisi aktualnya. Dari tabel di atas dapat diketahui variabel-

variabel utama yang akan digunakan sebagai input dalam perhitungan.  

 

Diketahui  :  

temperatur steam dari turbine exhaust (T9)    260 oC 

total flow steam dari turbine exhaust (Ws9)   419344 

kg/hour 

condenser pressure (P9)      0,16 bar 

temperatur condensing water dari cooling tower (Twi) 26,2 oC 

flow desain NCG  (Wa)     7339 kg/hour 

temperatur NCG pada gas-vapor outlet (T10)   30,7 kg/hour 
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tekanan NCG pada gas-vapor outlet (P10)   0,16 bar 

uap yang terbawa  pada gas-vapor outlet (vap)  1155 kg/hour 

 

Sasaran utama yang akan dihasilkan dari perhitungan program ini 

adalah mencari nilai-nilai variabel condensing water, yaitu flow rate, yang 

akan digunakan pada kondenser. 

 

Penyelesaian : langkah pertama yang harus dilakukan adalah 

mencari nilai condenser duty dengan menggunakan persamaan (2.3)  

 

ܳ ൌ ൛൫ ௦ܹଽ ݔ ݄௚ଽ൯ െ ൫ ௦ܹଵ଴ ݔ ݄௚ଵ଴൯ൟ െ ൛ሺ ௦ܹଽ െ  ௦ܹଵ଴ሻݔ ݄௙ଵଶൟ

൅ ൛ ௔ܹ ܥ ݔ௣ሺ ଽܶ െ ଵܶ଴ሻൟ 

 

Variabel T9, Ws9, T10, Wa, dan Cp merupakan variabel yang telah 

diketahui nilainya. Untuk mencari variabel enthalpy (h) digunakan tabel 

properti dari steam. Karena pada program ini kita menggunakan satuan 

British, maka semua nilai pada variabel masing-masing dikonversikan 

terlebih dahulu.  

• Enthalpy pada vapor inlet (hg9) 

T9  = 260 oC  = 500oF 

P9  = 0,16 bar  = 0,1584 atm 

hg9  = 1288 Btu/lb  = 2996 kJ/kg 

• Enthalpy pada gas-vapor outlet (hg10) 

T10  = 30,7 oC  = 87,3oF 

P10  = 0,16 bar  = 0,1584 atm 

hg10  = 55,33 Btu/lb = 128,7 kJ/kg 

 

Enthalpy pada bagian hotwell (hf12) didapat berdasarkan 

temperatur hotwell (T12 = Two) dan tekanan hotwell (Pwo). Nilai pada 

temperatur hotwell didapatkan bedasarkan hasil perhitungan menggunakan 

persamaan (2.4) dan (2.5) 
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௪ܶ௢ ൌ ଵܶଶ 

ଵܶଶ ൌ ௩ܶ െ  ݂݂݅݀݉ݎ݁ݐ

௩ܲ ൌ ௧ܲ כ ൫݊௦௧௘௔௠ ݊௧௢௧௔௟ൗ ൯ 

݊௦௧௘௔௠ ൌ
݉ܽ݁ݐݏ݊ܽݑݍ

௦ݎܯ

Nilai Tv merupakan nilai temperatur pada saat tekanan parsial. 

Sedangkan termdiff adalah nilai terminal difference, nilai yang terdapat 

pada saat kondisi kondenser bekerja. Pada terminal difference diberikan 

nilai sebesar 5oF berdasarkan kondisi kondenser yang mengandung kadar 

NCG yang sangat besar.  

Temperatur pada tekanan parsial (Tv) didapat dari table properti 

steam dengan menggunakan parameter tekanan (Pv) dan quality (x), dalam 

hal ini x = 1 (kondisi saturation vapor). Tekanan vapor potensial (Pv) 

dihitung berdasarkan tekanan pada bagian suction kondenser (Pt) terhadap 

fraksi mol steam dari campuran steam dan udara, yang mengacu pada 

persamaan (2.6) 

 

 

Perhitungan komposisi gas yang berasal dari turbin exhaust dan 

kemudian akan masuk ke kondenser dibagi menjadi dua, yaitu steam 

(sebagai condensible gas) dan udara (sebagai non-condensible gas).  

• untuk steam 

kuantitas steam   : 1000 lb/hour 

massa molekul relatif (Mr)  : 18 

ൌ
1000

18 ൌ  ݈݋݉ 55,55

݊௔௜௥ ൌ
ݎ݅ܽ݊ܽݑݍ

௔ݎܯ

 

• untuk udara 

kuantitas udara    : 100 lb/hour 

massa molekul relatif (Mr)  : 28,97 

ൌ
100

28,97 ൌ  ݈݋݉ 3,45
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Perhitungan tekanan parsial berdasarkan tekanan suction pada 

kondenser sebesar 0,16 bar (4,75 inHg) didapatkan nilai sebagai berikut.  

௩ܲ ൌ ௧ܲ כ ൫݊௦௧௘௔௠ ݊௧௢௧௔௟ൗ ൯ ൌ 4,75 כ ൭55,55
59,01ൗ ൱ ൌ  ݃ܪ݊݅ 4,448

௪ܶ௢ ൌ  ଵܶଶ ൌ ௩ܶ െ ݂݂݅݀݉ݎ݁ݐ ൌ 129,9 െ 5 ൌ 124,9 Ԭ ൌ 51,62 Ԩ 

ܳ ൌ ൛൫ ௦ܹଽ ݔ ݄௚ଽ൯ െ ൫ ௦ܹଵ଴ ݔ ݄௚ଵ଴൯ൟ െ ൛ሺ ௦ܹଽ െ  ௦ܹଵ଴ሻݔ ݄௙ଵଶൟ

൅ ൛ ௔ܹ ܥ ݔ௣ሺ ଽܶ െ ଵܶ଴ሻൟ 

ܳ ൌ ሼሺ922557 1288 ݔሻ െ ሺ18724 55,33 ݔሻሽ

െ ሼሺ922557 െ 18724ሻ 1116 ݔሽ

൅ ሼ16182 0,24 ݔሺ500 െ 87,3ሻሽ 

ܳ ൌ 10଼ ݔ 1,773 ݑݐܤ
ݎݑ݋݄

Nilai temperatur pada tekanan parsial sebesar 4,448 inHg 

(dikonversikan menjadi 0,1512 atm) dan kondisi saturated vapor (x = 1) 

adalah 129,9 oF (Tv = 129,9 oF). Maka temperatur hotwell didapatkan 

dengan cara sebagai berikut. 

• Enthalpy pada hotwell (hf12) 

Two  = 51,62 oC  = 124,9 oF 

Pwo  = 0,03434 bar  = 0,034 atm 

hf12  = 1116 Btu/lb = 2596 kJ/kg 

Satu variabel lain yang belum didapatkan adalah flow pada gas-

vapor outlet (Ws10). Ws10 merupakan penjumlahan desain flow rate NCG 

(Wa) dengan flow vapor yang terbawa pada gas-vapor outlet (vap). Maka 

didapatkan nilai Ws10 sebesar 8493 kg/hour (18724 lb/hour).  

Setelah semua nilai didapatkan, perhitungan condenser duty akan 

menghasilkan data sebagai berikut. 

 

ൌ  ܹܯ 51,95

 

Selanjutnya untuk mencari flow dari condensing water itu sendiri 

digunakan persamaan (3.1)  
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ܯܲܩ ൌ
ܳ

௚ܵሺ ݔ ௣ܥ ݔ 118 ௪௢ െ ௪ܶ௜ሻܶ  

ܯܲܩ ൌ
10଼ ݔ 1,773

ሺ124,9 ݔ 1 ݔ 1 ݔ 118 79,16ሻെ  

ܯܲܩ ൌ  ܯܲܩ 32832

 

 

Dalam bentuk SI, nilai flow rate condensing water yang 

dibutuhkan adalah sebesar 7462 m3/hour. Maka untuk mengalirkan 

condensing water tersebut dari cooling tower ke kondenser dibutuhkan 

pompa yang memiliki spesifikasi flow minimal 32832 GPM (7462 

m3/hour).  

Perhitungan manual yang telah dilakukan di atas merupakan 

perhitungan program. Data-data utama yang dihasilkan melalui 

perhitungan program adalah sebagai berikut.  

 

 

Tabel 4.2 hasil perhitungan menggunakan program 

 
CONDENSER PERFORMANCE REQUIREMENTS 

condenser pressure  0,16 bar  4,7  inHg 

total turbine exhaust steam  

flow  419344 kg/hr  922557  lb/hr 

enthalpy  2996 kJ/kg  1288  Btu/lb 

cooling water 

flow  7462 m^3/hr 32831  GPM 
temperature in  26,2 C  79,2  F 

temperature out  51,62 C  124,9  F 

non‐condensible gas 

design flow  7339 kg/hr  16182  lb/hr 
NCG exit temperature  30,7 C  87,3  F 
NCG exit pressure  0,16 bar  4,75  inHg 

vapor carryover at design  1155 kg/hr  2547  lb/hr 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Pengembangan perangkat..., Herowiko Thama Nurahman, FTUI, 2010



59 
 

Data-data yang tercantum pada data aktual performa kondenser 

merupak

Tabel 4.3 perbandingan data perhitungan manual dengan data 

 
 

Dari tabel tersebut dapat dibandingkan nilai masing-masing 

variabel 

 

an data-data output yang dapat diukur dalam kondisi aktual di 

lapangan. Dari kedua data di atas jika dibandingkan akan ditunjukkan 

seperti tabel berikut.  

 

program 

condenser pressure 0,16 bar 4,7 inHg 0,16 bar 4,7 inHg

flow 419344 kg/hr 922557 lb/hr 419344 kg/hr 922557 lb/hr
enthalpy 3130,24 kJ/kg 1323,76 Btu/lb 2996 kJ/kg 1288 Btu/lb

flow 7410,62 m^3/hr 32628 GPM 7462 m^3/hr 32831 GPM
temperature in 26,2 C 79,2 F 26,2 C 79,2 F
temperature out 51,7 C 125,1 F 51,62 C 124,9 F

design flow 7339 kg/hr 16182 lb/hr 7339 kg/hr 16182 lb/hr
NCG exit temperature 30,7 C 87,3 F 30,7 C 87,3 F
NCG exit pressure 0,16 bar 4,75 inHg 0,16 bar 4,75 inHg
vapor carryover at design 1155 kg/hr 2547 lb/hr 1155 kg/hr 2547 lb/hr

total turbine exhaust steam 

cooling water

non‐condensible gas

CONDENSER PERFORMANCE REQUIREMENTS

MANUAL CALCULATION PROGRAM

performa kondenser dalam kondisi aktual maupun hasil 

perhitungan program. Dapat dilihat bahwa hasil perhitungan dari program 

memiliki nilai yang hampir serupa dengan data-data aktualnya. Hal 

tersebut menunjukkan bahwa program yang telah dibuat memiliki 

perhitungan yang menghasilkan data yang cukup valid terhadap kondisi di 

lapangan.  
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BAB V 

KESIMPULAN 
 

 

Dari penulisan tugas akhir yang telah dilakukan, dapat diambil 

kesimpulan terhadap beberapa hal berikut.  

• Program yang telah dibuat memiliki perhitungan yang menghasilkan data-

data yang cukup valid untuk digunakan sebagai desain pada kondisi aktual 

• Program yang telah dibuat memungkinkan pengguna lebih mudah dalam 

melakukan perhitungan terhadap desain condensing water, karena 

pengguna hanya melakukan input data pada variabel-variabel yang telah 

ditentukan untuk diinput 

• Program yang telah dibuat dapat dijadikan prototype dalam pengembangan 

program desain Direct Contact Condenser untuk geothermal power plant 

• Engineering Equation Solver merupakan software yang sangat bagus 

digunakan untuk perhitungan-perhitungan teknik baik secara umum 

maupun perhitungan teknik yang memerlukan tinjauan khusus, karena 

memiliki properti-properti teknik yang cukup lengkap secara umum 

• Engineering Equation Solver relatif lebih mudah digunakan untuk 

menghasilkan perhitungan teknik karena merupakan ‘smart software’ 

dibandingkan jika menggunakan compiler lain seperti C++, fortran, 

ataupun matlab yang lebih mengedepankan tinjauan pada pengkodean 

• Engineering Equation Solver merupukan software yang dapat 

dikombinasikan dengan beberapa software lainnya, seperti Microsoft 

Excel, Matlab, dan TAESS untuk menghasilkan program yang 

memudahkan dalam berbagai perhitungan 
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"Q = heat duty, UNKNOWN OUTPUT" 
"ws9 = flow rate at vapor inlet (lb/hr), INPUT" 
"hg9 = enthalpy at vapor inlet (Btu/lb), STEAM 
PROPERTIES" 
"ws10 = flow rate at gas-vapor outlet (lb/hr), 
INPUT" 
"hg10 = enthalpy at gas-vapor outlet (Btu/lb), 
STEAM PROPERTIES" 
"hf12 = total enthalpy of outlet water (Btu/lb), 
STEAM PROPERTIES" 
"Wa = NCG flow rate (lb/hr), INPUT" 
"T_9 = inlet temperature (F), INPUT" 
"T_10 = outlet temperature (F), INPUT" 
Q = ((ws9*hg9)-(ws10*hg10))-((ws9-
ws10)*hf12)-(Wa*Cp*(T_9-T_10)) 
Q_SI = (Q*0,2930711)/1000000 
Cp = 0,24 
 
hg9 = enthalpy(STEAM; T=T_9; P=P_9) 
hg9SI = hg9*2,326 
hg10 = enthalpy(STEAM; T=T_10; P=P_10) 
hg10SI = hg10*2,326 
hf12 = enthalpy(STEAM; T=T_wo; P=P_wo) 
hf12SI = hf12*2,326 
 
"GPM = flow rate condensing water, OUTPUT" 
"T_wo = outlet water temperature" 
"T_wi = inlet water temperature, INPUT" 
GPM = Q / (118*Cpw*Sg*(T_wo-T_wi)) 
FLOW_SI = GPM/4,4 
Cpw = 1,0 
Sg = 1,0 
 
T_woSI = (T_wo-32)/1,8 
T_wo = T_12 
T_12 = T_v-termdiff 
termdiff = 5,0 
 
T_v = temperature(STEAM; P=P_v; x=1) 
P_v = P_vA*0,034 
P_vA = P_t*(n_steam/n_total) 
n_steam = quansteam/Mr_s 
n_air = quanair/Mr_a 
n_total = n_steam+n_air 
 
Mr_s =18,0 
Mr_a = 28,97 
 
T_9 = (1,8*T_9SI)+32 
T_10 = (1,8*T_10SI)+32 
ws9 = ws9SI/0,4535924 
ws10SI = ws10*0,4535924 
 
P_9SI=1,01*P_9 
P_10SI=1,01*P_10 
P_t=P_tSI/0,0338638 
P_wo = P_woSI/1,01 
 
quanair = quanairSI/0,4535924 
quansteam = quansteamSI/0,4535924 

Wa = WaSI/0,4535924 
vap = vapSI/0,4535924 
ws10 = Wa+vap 
T_wi=(1,8*T_wiSI)+32 
 
"INPUT VALUE" 
T_9SI = 260 
T_10SI = 30,72 
ws9SI = 420659 
P_9SI =0,06868 
P_10SI = 0,16 
P_tSI = 0,16 
P_woSI = 0,03434 
quanairSI =45,36 
quansteamSI =453,6 
T_wiSI = 26,2 
WaSI = 7340 
vapSI = 1153 
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"Q = heat duty, UNKNOWN OUTPUT" 

"ws9 = flow rate at vapor inlet (lb/hr), 
INPUT" 
"hg9 = enthalpy at vapor inlet (Btu/lb), 
STEAM PROPERTIES" 
"ws10 = flow rate at gas-vapor outlet 
(lb/hr), INPUT" 
"hg10 = enthalpy at gas-vapor outlet 
(Btu/lb), STEAM PROPERTIES" 
"hf12 = total enthalpy of outlet water 
(Btu/lb), STEAM PROPERTIES" 
"Wa = NCG flow rate (lb/hr), INPUT" 
"T_9 = inlet temperature (F), INPUT" 
"T_10 = outlet temperature (F), INPUT" 
Q = ((ws9*hg9)-(ws10*hg10))-((ws9-
ws10)*hf12)-(Wa*Cp*(T_9-T_10)) 
Q_SI = (Q*0,2930711)/1000000 
Cp = 0,24 
 
hg9 = enthalpy(STEAM; T=T_9; P=P_9) 
hg9SI = hg9*2,326 
hg10 = enthalpy(STEAM; T=T_10; 
P=P_10) 
hg10SI = hg10*2,326 
hf12 = enthalpy(STEAM; T=T_wo; 
P=P_wo) 
hf12SI = hf12*2,326 
 
"T_wo = outlet water temperature" 
"T_wi = inlet water temperature, INPUT" 
GPM = Q / (118*Cpw*Sg*(T_wo-T_wi)) 
FLOW_SI = GPM/4,4 
Cpw = 1,0 

Sg = 1,0 
 
T_woSI = (T_wo-32)/1,8 
T_wo = T_12 
T_12 = T_v-termdiff 
termdiff = 5,0 
T_v = temperature(STEAM; P=P_v; x=1) 
P_v = P_vA*0,034 
P_vA = P_t*(n_steam/n_total) 
n_steam = quansteam/Mr_s 
n_air = quanair/Mr_a 
n_total = n_steam+n_air 
 
Mr_s =18,0 
Mr_a = 28,97 
 
T_9 = (1,8*T_9SI)+32 
T_10 = (1,8*T_10SI)+32 
ws9 = ws9SI/0,4535924 
ws10SI = ws10*0,4535924 
 
P_9SI = P_tSI 
P_9SI=1,01*P_9 
P_10SI=1,01*P_10 
P_t=P_tSI/0,0338638 
P_wo = P_woSI/1,01 
P_woSI = 0,03434 
 
quanair = quanairSI/0,4535924 
quansteam = quansteamSI/0,4535924 
 
Wa = WaSI/0,4535924 

vap = vapSI/0,4535924 
ws10 = Wa+vap 
T_wi=(1,8*T_wiSI)+32 
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Tampilan Proogram Perhitunngan Thermal RRating 
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