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ABSTRAK

Tube kondensor steam turbine 3.0 PLTGU PT PJB UP Gresik rencana mengalami
pergantian tube atau retubing dengan material tube pada awalnya Aluminium Brass menjadi
Titanium. Penggunaan material Titanium sudah diterapkan di PT PJB UP Paiton. Sehingga,
perlu dilakukan analisis perbandingan penggunaan material Aluminium Brass dan material
Titanium dalam proses perpindahan panas.

Penelitian ini berdasarkan dari kondensor di PT PJB UP Gresik dan PT PJB UP Paiton
serta data yang dibutuhkan meliputi: data sheet kondensor, data aktual steam dan air pendingin
saat masuk ke kondensor dan keluar kondensor, serta properti dari masing-masing fluida dan
material tube.

Hasil dari analisis perbandingan laju perpinahan panas pada tube kondensor diperoleh
hasil yaitu nilai laju perpindahan panas menggunakan material Aluminium Brass: 454,4 KW
dan material Titanium: 105,6 KW serta untuk nilai efektifitas material Aluminium Brass:
0,6683 untuk material Titanium: 0,2616. Hasil tersebut sangat dipengaruhi oleh besaran nilai
konduktifitas termal masing-masing material. Nilai untuk konduktifitas termal material
Aluminium Brass: 100,42 W/(m.K) dan material Titanium: 21,9 W/(m.K). Sehingga nilai laju
perpindahan”panas”dan nilai efektifitas selalu berbanding”lurus dengan’nilai konduktifitas
termal material yang digunakan.

Penggunaan material Aluminium Brass sangat disarankan dalam proses perpindahan
panas, sehingga material Titanium kurang disarankan karena proses perpindahan panas kurang
kurang maksimal.

Kata kunci: kondensor, tube, retubing, laju perpindahan panas, efektifitas, Aluminium Brass,
Kata kunci: Titanium

PENDAHULUAN
Kebutuhan listrik penduduk semakin
meningkat setiap harinya. Dengan beban
puncak kelistrikan khusus pulau Jawa Bali
hampir mencapai 27.000 MW dan jumlah
pelanggan seluruh Indonesia 75,7 juta baik
(Statistik PLN, 2019).

Salah satu usaha yang dilakukan untuk
mencukupi kebutuhan masyarakat ini adalah
dengan mengoptimalkan produksi listrik dari
PT PJB yang merupakan anak perusahaan PT
PLN (Persero) salah satunya adalah PT PJB
UP Gresik dan PT PJB UP Paiton.
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Terdapat empat komponen utama
dalam sistem pembangkit listrik yaitu:
pompa, boiler, turbin dan kondensor.
Kondensor  merupakan  suatu  sistem
pendingin  yang mampu meningkatkan
efisiensi unit karena kondensor berfungsi
untuk mengkondensasi pada steam yang
berasal dari low pressure turbine berubah
menjadi air jenuh yang selanjutnya akan
disirkulasikan kembali kedalam sistem.

Tube kondensor steam turbine unit 3.0
PLTGU PT PJB UP Gresik rencana
mengalami pergantian tube atau retubing
dengan material tube pada awalnya
Aluminium  Brass menjadi  Titanium.
Penggunaan tube Titanium pada kondensor
sudah diaplikasikan di kondensor steam
turbine unit 2 PLTU PT PJB UP Paiton.

Pergantian material tube pada
kondensor dari Aluminium Brass menjadi
Titanium akan meringankan dan memperkecil
biaya perawatan (maintenance) yang
dilakukan pihak pembangkit terutama PT PJB
UP Gresik. Rencana pergantian tube ini tentu
menimbulkan perbedaan dari segi proses
pengkondensasi steam menjadi air jenuh, laju
perpindahan panas, dan performa kondensor.

Tujuan penelitian ini yaitu:

1. Menganalisa laju perpindahan panas pada
kondensor dengan material tube yang
berbeda.

2. Menganalisa efektifitas tube kondensor

dengan material  Aluminium  Brass
danaterial Titanium.
3. Mengetahui  performansi  kondensor

dengan material Aluminium Brass dan
material Titanium.

Kajian yang dilakukan oleh Chandrasa
Soekardi  bertujuan untuk  memperoleh
seberapa besar pengaruh harga efektifitas
perpindahan panas dan tahan termal terhadap
hasil perancangan sebuah alat penukar kalor
dan mengidentifikasi kondisi perancangan
paling optimal.

Kajian dilakukan dengan sebuah alat
penukar Kkalor tipe shell & tube yang
dilakukan dengan metode perhitungan
efektifitas-NTU.
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Gambar 1 Nilai temperatur pada saat
meninggalkan alat penukar kalor

Dalam kajian yang dilakukan oleh
Chandrasa Soekardi diperoleh bahwa nilai
efektifitas alat penukar kalor dipengaruhi oleh
jumlah banyaknya tube sehingga
mengakibatkan semakin besarnya diameter
shell.

Penelitian yang dilakukan oleh
Indrawati Supu bertujuan untuk mengetahui
perubahan suhu terhadap perpindahan panas
pada suatu material yang berbeda pada suhu
ruangan  sehingga dapat  mengetahui
penggunaan material yang sesuai dan lebih
ekonomis.

Penelitian yang dilakukan
menggunakan metode eksperimen dengan
alat gelas ukur dengan material yang berbeda
(Kaca, Aluminium, dan Besi).
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Gambar 2 Grafik hubungan waktu dengan
perubahan suhu dengan material gelas ukur
yang berbeda.

Pada penelitian yang dilakukan oleh
Indrawati  Supu terdapat faktor yang
mempengaruhi terjadinya penurunan suhu
pada gelas ukur dengan material berbeda:

1. Konduktifitas material masing-masing
gelas ukur

2. Temperatur di sekeliling gelas ukur

3. Kecepatan dari udara sekeliling gelas ukur
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Bambang Setyoko (ISSN 0852-1697)
Penelitian yang dilakukan oleh Bambang
Setyoko untuk mengetahui kerja suatu alat
penukar panas (Heat Exchanger) berfungsi
sebagai  pemanas crude oil yang
menggunakan solar sebagai media pemanas
dengan menghitung fouling factor. Pada
pelaksanaan penelitian yang dilakukan oleh
Bambang Setyoko mengunakan berbagai
macam analisa perhitungan:

1. Heat Duty

2. LMTD (Log Mean Temperature
Difference)

Flow Area

Kecepatan Massa

Faktor Dimensi Untuk Exchanger
Bilangan Prandtl

Koefisien Perpindahan Panas

Rasio Viskositas Fluida

Fouling Factor

©COoN Ok~

Tabel 1 Hasil analisa perhitungan fouling
factor pada alat penukar kalor (Heat

PROSEDUR EKSPERIMEN
Dalam perhitungan perbedaan laju
perpindahan panas pada material Aluminium

Brass dan Titanium yang perlu dilakukan

adalah studi literatur yang dilakukan di

perpustakaan Untag Surabaya, PT PJB UP

Gresik dan Paiton (Ruang CCR (Computer

Control Room), ruang Rendal OP dan ruang

Corrective Maintenance), diskusi dengan

pembimbing di PT PJB UP Gresik dan Paiton,

dan dosen pembimbing. Dalam memperkuat
dalam penelitian ini diperlukan referensi
berupa jurnal, diktat, dan referensi dari
internet. Data yang diperoleh untuk
perhitungan berasal dari : data sheet dan log
sheet Kondensor Steam Turbine unit 3.0 dan

Kondensor Steam Turbine 2, jurnal, dan diktat

tentang heat exchanger.

Textbook pendukung digunakan :

1. “Fundamental of Heat and MassTransfer”
Theodore L. Bergman dan Adrienne S.
Lavine.

2. “Heat Transfer A Practicial Approach 2nd
edition” Yunus A. Cengel

Exchanger) 3. “Perpindahan Panas” Agus Haryanto, dan
No | Usian Satuan Tube Shell berbaga| sumber yang relevan.
1 | Neraca panas BIU/ jam 124430521 | 1260463.54
2 [LMID F a7
3 | Calorik temperatu T 13204 340,50
4 [ Flowarea Fr 145 1009
5| Kecepatan massa BIU jm# F | 16154060 | H228075
6 | Viskosifas Ib ftjam 510332 891186
7 | Diameter Ft 0.0693 0,146
§ | Bilangan remold JEEA §80.36
0| Koefisien heat axchanger BIU jun ' 'F 794 133
10 | Temperatur dindig fibe T 20508
11 | Viskositas pada dinding b2 I/ jam 103 203
12| Perbandingan viskositas dalam dan huar tube Ib ft J:IIH‘U 121 0.94
13 | Koefisten perpindahan panas terkorekst BTU jam#'F 060 087
i B0 an | 503 Hotnil
15 BIU jum i'F 587 .H,
16 | Dir BIUjm#F | 000140
17 Dirt facror yang dijjinkan BTU jam ft* °F 0.004 X
18| Pressure drope Psi 284.10° 403 107 Cin hout
19 Prassure drope ijin Psi 10 10

Dalam hasil analisa perhitungan
diperoleh panas yang diberikan oleh solar
tidak semuanya diterima oleh crude oil
sehingga panas terbuang ke lingkungan hal ini
dapat dilihat dari harga fouling factor yang
besar daripada nilai yang diizinkan.

Gambar 3 Kondisi kondensor yang
digunakan

Perpindahan Panas pada Sisi Shell
Perhitungan perpindahan panas pada sisi
shell, meggunakan data aktual berupa suhu
steam masuk ke dalam kondensor dan suhu air
jenuh didalam hotwell tempat penampungan
hasil kondensasi steam.

Mencari angka Reynold untuk
mengetahui  jenis  aliran.  Selanjutnya
menghitung angka Nusselt dan angka Nusselt
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dapat digunakan untuk menghitung koefisien
konveksi didalam shell.

Perpindahan Panas pada Sisi Tube
Perhitungan perpindahan panas pada sisi
tube, menggunakan data aktual berupa
temperatur air laut (pendingin) yang masuk
dan keluar dari tube kondensor dengan
material yang berbeda.

Mencari angka Reynold untuk
menentukan  jenis  aliran.  Selanjutnya
menghitung angka Nusselt dan angka Nusselt
dapat digunakan untuk menghitung koefisien
konveksi didalam tube.

Analisis  Laju Panas
Keseluruhan

Analisis.laju perpindahan. panas. keseluruhan
dapat diperoleh dengan perhitungan data
aktual alat penukar kalor dan data yang telah
dihitung sebelumnya yang meliputi luas
permukaan dalam dan luar tube, nilai
koefisien perpindahan panas, nilai faktor-
faktor yang menyebabkan Kkinerja penukar
kalor turun, dan nilai perubahan suhu.

Perpindahan

Analisis Efektifitas dengan Metode NTU
Efektifitas digunakan untuk menentukan
unjuk kerja dari suatu heat exchanger dengan
membandingan antara laju perpindahan panas
yang telah diperhitungkan.

{ Start )

s>Laju alian = Q1 ,Q2, Q3,Q4,Q3

Persiapan alat dan bahan

Variasi penelitian : Laju aliran | <

I Tt 10 menit

Start sistem AC

Tunggu hingga steady ‘

PENGAMBILAN DATA
PI-P4,T1-T4
[1=1+3 A Cn-Quil
B 1
belum < Ui 3kl

sudah

Lanjutkan variasi Laju aliran

tidak
Matikan semun peralatan

!

{END

Gambar 4 Flowchart analisis laju
perpindahan panas dan nilai efektifitas
metode NTU.

HASIL DAN PEMBAHASAN
Data yang digunakan dari data spesifikasi dan
data aktual pada kondensor di PT PJB UP
Gresik dan PT PJB UP Paiton.

Tabel 2 Properti pada kondensor

Data PT PJB UP Gresik PT PJB UP Paiton Satuan
Material Aluminium Brass 100,42 WI(mK)
Titanium - 219 WI(m.K)
Cooling water in 303,828 304,059 K
Cooling water out 309,992 311,686 K
Exhaust steam 314,628 315,742 K
Hotwell kondensor 311,065 313,081 K
Kecepatan cooling water 2,1 s
Kecepatan exhaust steam 6,9 m's
Cooling surface area 14150 m?
Debit cooling water 12,797 mdfs
Diameter dalam tube 0,025 m
Diameter luar tube 0,0275 m
Panjang tube 11,791 m
ST 0,05412 m
sD 0,03125 m
SL 0,03125 m
Viskositas Kinematis 0,00000082 /s
Air Pr 5,58
Koefisien perpindahan panas 0,613 W/(m.K)
Cp 4,18 kJ/(kg.K)
Viskositas Kinematis 0,0000131 me/ls
s Pr 1,125
team Koefisien perpindahan panas 0,613 W/(m.K)
Cp 2,084 kJ/(kg.K)
Faktor fouling 0,0001 m.K/W
Susunan  tube kondensor yang

digunakan dalam analisa laju perpindahan
panas adalah susunan staggered. Untuk
menentukan nilai koefisien perpindahan
panas pada sisi shell diperlukan nilai Vmax,
Remax, NU.

Row 1

Row 2 Row 3 Row 4

Gambar 5 Susunan tube staggered

Vmax terjadi pada Al dengan rumus sebagai
berikut :
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ST
VmaX = ST-D V
o

Vmax = Kecepatan aliran fluida maksimal
(M/s)

Do = Diameter luar tube (m)

V = Kecepatan aliran fluida (M/y)

Kecepatan maksimum  digunakan
untuk mencari kelajuan aliran apakah
turbulen atau laminer dengan menggunakan
Angka Reynold maksimal (Remax) sebagai
berikut :

Vmax DO

Remax = v

Remax = Angka Reynold maksimal
Vmax = Kecepatan aliran fluida maksimal
(/)

Do = Diameter luar tube (m)
. . . 2
v = Viskositas kinematik (m /S)

Sebelum menentukan Angka Nusselt
terlebih dahulu mencari nilai C dalam tabel
konstanta untuk tube bank dalam aliran
silang.

Tabel 6 Konstanta untuk tube bank dalam

aliran silang
Conguration Rep, e C, m
10-107 0.80 0.40
10-10 0.90 0.40
1010 Approximate as a single
102107 (isolated) cylinder
10°-2 x 107 0.27 0.63
10°-2 > 1P 0.35(8/8, )" 0.60
10°-2 % 1P 0.40 0.60
2 10°-2 % 10° 0.021 0.84
2% 10°-2 % 10° 0.022 0.84
ransfer is inefficient and aligned tubes should not be used.
1
C=035(3) s
’ SL
1/
_ mp 036 (Pr) /4
Nu=CRe Pr
max
Prg

Nu = Angka Nusselt

Remax = Angka Reynold maksimal

Pr = Angka Prandtl

Prs = Angka Prandtl pada bagian permukaan

Selanjutnya dilakukaniiiperhitungan
koefisien perpindahan panas pada sisi shell :

k
hOZNu D_

[}

ho = Koefisien perpindahan panas konveksi

dalam tube (W/(m2 K))
Nu = Angka Nusselt

k = Konduktivitas termal fluida (W/(m K))
Do = Diameter luar tube (m)

Menentukan nilai koefisien
perpindahan panas pada sisi tube diperlukan
nilai Angka Reynold (Re) dan Angka Nusselt
(Nu).  Menentukan  Angka  Reynold
dirumuskan:

VD,

v

Re =

Re = Angka Reynold

V = Keceatan aliran fluida ("/g)
v = Viskositas kinematik (mz/ S)
D; = Diameter dalam tube (m)

Re >10.000 (Aliran Turbulen)
Re < 10.000 (Aliran Laminer)

Didapatkan Angka Reynold > 10.000
yang menandakan aliran tersebut turbulen.
Perhitungan ~ Angka  Nusselt  didapat
menggunakan persamaan  Dittus-Boulter
dengan syarat aliran turbulen. Sehingga:

Nu = 0,023 Re"® Pr*

Nu = Angka Nusselt

Re = Angka Reynold maksimal
Pr = Angka Prandtl

Perhitungan koefisien perpindahan
panas pada sisi tube dengan rumus adalah:

hi =Nu L
D;
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hi = Koefisien perpindahan panas konveksi

dalam tube (W/(m2 K))
Nu = Angka Nusselt

k = Konduktivitas termal fluida (W/(m K))
Di = Diameter dalam tube (m)

Koefisien perpindahan panas
menyeluruh adalah total tahanan termal antar
dua fluida yang terjadi perpindahan panas.
Tahanan termal dalam proses perpindahan
panas dalam penukar kalor meliputi tahanan
konveksi dan konduksi sehingga dapat
digambarkan menjadi :

Cold fluid
T.2 hy
Hot fluld Vel
T».'. Ts.'_ r\'.? TA—.2
‘II,I'_-—
1 In(rylry) 1
h2mrL 2mkL hy2 mrsl.

Gambar 7 Tahanan termal keseluruhan

Sehingga rumus untuk koefisien
perpindahan panas menyeluruh adalah:
UA, = - (W/K)

! +'“< b) L1

A;b; 2nkL ho Ao
UA, = Koefisien perpindahan panas

menyeluruh (W/)
hi = Koefisien perpindahan panas konveksi

dalam tube (W/(m2 K))
ho = Koefisien perpindahan panas konveksi

luar tube (W/(m2 K))
Ao = Luas permukaan luar tube (m)

A = Luas permukaan dalam tube (m)
Do = Diameterlluar tube.(m)
Di = Diameter dalam tube.(m)

k = Konduktivitas termal  material
(Vi)

(m.K)
L = Panjang tube (m)

Dengan  memperhitungkan  faktor

pengotor (fouling)dalam penukar kalor maka
koefisien perpindahan panas menyeluruh
(UAs) sehingga menjadi :

(W/K)

Rti = Faktor fouling dalam tube (mz-K/W)
Rt = Faktor fouling luar tube (mZ.K/W)

Tabel 3 Faktor foulin

Fluid R"(m*- K/'W)

Seawater and treated boiler feedwater (below 50°C) 0.0001
S d treated boiler feedwater (above 50°C) 0.0002
River water (below 50°C) 0.0002-0.001
F il 0.0009
Refrigerating liquids 0.0002
Steam (nonoil bearing) 0.0001

Dari  hasil perumusan tersebut
didapatkan grafik dibawah ini :
UAs
b o
Gambar 8 Nilai koefisien perpindahan panas
menyeluruh
Nilai perbedaan pada koefisien
perpindahan panas menyeluruh (UAS) yang
berbeda  dipengarui  oleh  perbedaan
konduktifitas termal material (K) yang

berbeda dimana nilai Alumunium Brass =
100,42 W/  dan Titanium =219 W/

Arah aliran fluida yang digunakan
untuk menentukan AT}, dengan susunan tube
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staggered adalah aliran secara counterflow UA, =

sehingga:

AT _ (Th, in ~ Tc, out) - (Th, out ~ Tc, in)
Im ™ A_
ln((Th, in - T, 0ut)>

(Th,out - Tc,in)

AT,,, = Perbedaan tempertur rata-rata (K)
Ty; = Temperatur masuk steam (K)

Ty, = Temperatur hotwell (K)

T, ; = Temperatur masuk air laut (K)

T., = Temperatur keluar air laut (K)

Sehingga grafik hasil distribusi
temepratur heat exchanger tipe counterflow
adalah:

Aluminium Brass
316 3lm
314
312 311,065
S we s
g‘ 306 +—Tc

1 2

Gambar 9 Log mean temperature difference
(LMTD) penggunaan material Aluminium
Brass

Titanium
315,742

311

= Th
+—Tc

Temperatur (K)

304,059

1 2

Gambar 10 Log mean temperature difference
(LMTD) penggunaan material Titanium

Hasil perhitungan dan pengolahan
perbandingan  hasil  perhitungan laju
perpindahan panas (Q) antara material
titanium dan Alumunium Brass pada tube
kondensor menggunakan persamaan:

Q=UA AT},

Q = Laju perpindahan panas (W)

Koefisien
menyeluruh (W/)
ATy, = Perbedaan tempertur rata-rata (K)

perpindahan  panas

Atau

B 1 ATy - AT,
Q= ]n(DO ) X (A1
LR Di)  Rfo, 1 \at,

Al A 2k A, hgAg

Laju Perpindahan Panas Menyeluruh

454420,496

500000

400000

300000
W

200000

100000

0

B Alumunium Brass @ Titanium

Gambar 11 Nilai laju perpindahan panas
antara menggunakan material Aluminium
Brass dan Titanium

Dimana berpedaan tersebut
dipengaruhi  olen  konduktifitas  termal
material (K) yang berbeda dan suhu yang
keluar dari exhaust steam dan cooling water
out pada kondensor.

Perhitungan dengan metode NTU
digunakan untuk mencari jumlah satuan
perpindahan dengan persamaan:

Uas

Cmin

NTU=

NTU = Jumlah satuan perpindahan

UA, = Koefisien perpindahan panas
menyeluruh (W/;)

Cmin = Kapasitas panas fluida minimum

MY/

Hasil dari NTU digunakan untuk
menemukan nilai dari efektifitas (g).
Menentukan nilai efektifitas (e)
menggunakan NTU Relation pada aliran
counterflow.

Tabel 4 Tabel hubungan antara efektifitas
dan NTU
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Relation

—exp[-NTU(I + C)]
e Y Al

Flow Arrangement

Parallel ow

_ 1 —exp[-NTU( - C))]
#TT=C,exp|-NTU(I - C,)]
__NTU
S i i1

ounterow <

G, =0 (11.29%)

Shell-and-tube

One shell pass (2. 4, . .. tube passes)

v{l FC 4 (14 Chya x LEP T ('%)""IJ '
e=21+C, :

1 — exp [-(NTU), (1 + €)™
1-5C\ [eAY '
cs (2, 4n, . . . tube passes) e=|f ° )4“( £ _),c" (1131

= e

e=1 —upl f(l.)NTUJ”-I;u»xp\—c,mrurf-‘\ - ”I (11.32)

C,... (mixed), C,, (snmixed) e= f(l.)u —exp{—C,[1 — exp(-NTU)I}) (1133

Crie (mixed), o (unmixed) &=1—exp(—C,'{1 - expl-CANTU)IH (11.34a)

Al exchangers (C, = 0)

Tabel 5 Hasil perhitungan secara
keseluruhan

Nilai Aluminium Titanium
Brass
77.807,905 17.011,118
UA; W/ W/
K K

ATy, 5,841 K 6,211 K

Q 454.420,496 W | 105.666,686 W
NTU 1,458 0,318

3 0,6683 0,2616

Nilai  laju  perpindahan  panas

menggunakan material Aluminium Brass
lebih tinggi daripada menggunakan material
Titanium. Nilai tersebut berbanding lurus
dengan nilai konduktifitas termal masing-
masing material. Sehingga penggunaan
material Aluminium Brass lebih baik dalam
proses perpindahan panas setelah mengetahui

hasil nilai perhitungan laju perpindahan
panas.

Nilai efektifitas berbanding lurus
dengan nilai laju perpindahan panas.

Sehingga, penggunaan material Aluminium
Brass pada kondensor lebih disarankan dari
pada menggunakan material Titanium.

KESIMPULAN DAN SARAN

Kesimpulan

Hasil penelitian yang telah dilakukan
terdapat perbedaan yang significant pada
nilai laju perpindahan panas antara
penggunaan material Alumunium Brass di PT
PJB UP Gresik dengan penggunaan material
Titanium di PT PJB UP Paiton. Sehingga
hasil penelitian dapat disimpulkan sebagai
berikut:

1. Nilai laju perpindahan panas pada
kondensor menggunakan material
Aluminium Brass adalah 454.420,496 W
dan material Titanium adalah 105.666,686
W

2. Semakin tinggi nilai konduktifitas termal
material maka materail tersebut semakin
baik melakukan proses perpindahan panas

3. Nilai efektifitas kondensor menggunakan
Aluminium Brass adalah 0,6683 dan
material Titanium adalah 0,2616

4. Performa kondensor dalam melakukan
proses perpindahan panas dan nilai
efektifitas tube kondensor berbanding
lurus dengan nilai laju perpindahan panas

Saran

Penggunaan material Aluminium Brass
sebagai tube kondensor lebih disarankan
karena memiliki nilai laju perpindahan panas
lebih tinggi daripada material Titanium
sehingga akan berbending lurus dengan nilai
efektifitas tube kondensor.
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