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Abstrak

PT. Pembangkitan Jawa-Bali (PJB) Unit Pembangkitan
Gresik merupakan anak perusahaan dari BUMN PT. PLN yang
bergerak dalam bidang konversi energi khususnya di bidang
pembangkitan. PT. PJB UP Gresik tersebut memiliki tiga jenis
pembangkit yaitu PLTU, PLTG dan PLTGU. Pada sebuah PLTU
unit 4, kondensor sering mengalami masalah sehingga
mengakibatkan penurunan performansi. Masalah-masalah yang
didapat dari data di PT. PJB UP Gresik yaitu kebocoran pada
sisi tube, penurunan kevakuman, penurunan level air laut dan
korosi pada sisi tube. Tugas akhir ini bertujuan untuk mendesain
ulang surface condenser dengan material tube titanium dan
menguji performansi dari surface condenser terhadap jumlah
plugging.

Dimensi shell surface condenser, diameter luar tube, data
operasi dijaga tetap, sedangkan data yang divariasi adalah
ketebalan dari tube. Tugas akhir ini dilakukan dengan beberapa
tahapan, yaitu pengambilan data di PT. PJB UP Gresik,
pendesainan ulang surface condenser, melakukan uji performansi
dengan dimensi optimal. Penghitungan re-design dimulai dengan
mencari kalor di tiap zona (desuperheating, condensing dan
subcooling), pressure drop hingga perhitungan jumlah tube
dengan nilai kalor dijaga tetap. Perhitungan re-design digunakan
untuk mencari dimensi optimal. Perhitungan uji performansi
surface condenser dilakukan dengan variasi plugging 0% - 20%.
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Hasil yang didapatkan dari perancangan ulang surface
condenser PLTU Unit 4 berupa heat duty sebesar 179.19 MW,
panjang effective 8.909 m dengan diameter luar tube 25 mm dan
ketebalan 0.5 mm. Jumlah tube pada zona desuperheating adalah
840 buah, zona condensing atas adalah 8120 buah, zona
condensing bawah adalah 6380 buah dan pada zona subcooling
adalah 60 buah. Pressure drop pada sisi tube sebesar 2.4x10”
kg/cm? dan pada sisi shell sebesar 1.11 kg/cm? Performansi
surface condenser dengan NTU sebesar 0.98 dan effectiveness
sebesar 0.63 akan mengalami penurunan dengan bertambahnya
jumlah plugging. Jumlah plugging yang diijinkan pada steam
surface condenser adalah 10%.

Kata kunci : Surface Condenser, titanium, redesign, tube, Uji
performansi
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Abstract

PT. Pembangkitan Jawa-Bali (PJB) Unit Pembangkitan
Gresik is a subsidiary of PT. PLN which is working in the field of
energy conversion, especialy in the field of power plants. PT. PJB
UP Gresik has three type power plants, that are steam power
plants, gas power plants dan gas-steam power plants. Surface
condenser in steam power plats unit 4, often have problems that
result in decreased its performance. The problems are leak in the
tube-side, decrease vacuum pressure,decrease the level of sea
water and c orrosion in the tube-side. This finl project aims to
redesign surface condenser with titanium tube and test the
performance of the surface condenser to number of plugging.

Dimensions of shell, outside diameter of tube, and
operating data is kept, but thickness of tube is varied. The final
project is done in several stage, that is collecting data in PT. PJB
UP Gresik, redesigning surface condenser and testing the
performance with optimum dimenstions. Redesign calculation
begins from finding the heat in each zone (desuperheating,
condensing and subcooling zone), pressure drops to finding
number of tube with heating value are kept. Redesign calculations
are used to get optimum dimensions. Performance test
calculations are carried out by plugging variation from 0% to
20%.



The result is obtained from surface condenser redesign
calculation in the form of heat duty 179.19 MW, effective length
of 8.909 with outside tube diameter of 25 mm and thickness of 0.5
mm. Number of tube in desuperheating zone, top condensing
zone, bottom condensing zone and s ubcooling zone are 840,
8120, 6380 and 60. Pressure drop in tube-side of 2.4 x107 kg/cm?
and in shell-side of 1.11 kg/cm? Performance of surface
condenser with NTU of 0.98 and e ffectiveness of 0.63, will be
decreased by increasing number of plugging. Number of
plugging. Number of plugging allowable in steam surface
condenser is 10%.

Kata kunci : Surface Condenser, titanium, redesign, tube,
performance test
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BAB 1
PENDAHULUAN

1.1. Latar Belakang

PT. Pembangkitan Jawa-Bali Unit Pembangkitan Gresik
merupakan anak perusahaan dari PT. PLN yang bergerak dalam
bidang konversi energi khususnya di bidang pembangkitan. PT.
Pembangkitan Jawa-Bali (PJB) Unit Pembangkitan (UP) Gresik
sebagai salah satu unit pembangkitan, mengoperasikan tiga jenis
pembangkit yaitu Pembangkit Listrik Tenaga Gas (PLTG),
Pembangkit Listrik Tenaga Uap (PLTU) dan Pembangkit Listrik
Tenaga Gas-Uap (PLTGU). Daya listrik yang dihasilkan oleh unit
Pembangkitan Gresik disalurkan ke dalam sistem interkoneksi
Jawa-Bali.

Pembangkit Listrik Tenaga Uap (PLTU) adalah suatu
sistem pembangkit yang memanfaatkan aliran uap air yang
bergerak melintasi turbin, sehingga turbin uap mengerakkan
generator yang mengubah energi kinetik menjadi energi listrik.
Selayaknya sebuah sistem, Pembangkit Listrik Tenaga Uap
(PLTU) memiliki komponen-komponen yang saling berinteraksi
untuk menghasilkan keluaran yang diinginkan. Gambar 1.1
merupakan instalasi sistem Pembangkit Listrik Tenaga Uap
(PLTU) yang berada di PT. PJB UP Gresik.

Kondensor adalah salah satu jenis mesin penukar panas
(heat exchanger) yang berfungsi untuk mengkondensasikan fuida
kerja. Pada Pembangkit Listrik Tenaga Uap (PLTU) di PT. PJB
UP Gresik, kondensor mengubah uap panas dalam fasa gas
menjadi fasa cair sehingga dapat dipompakan kembali ke ketel
uap. Uap panas yang berasal dari turbin bertekanan rendah
mengalir di sisi luar pipa-pipa, sedangkan air pendingin yang
berasal dari air laut yang mengalir di sisi dalam pipa-pipa.
Pembangkit Listrik Tenaga Uap (PLTU) PT. PJB UP Gresik
menggunakan kondensor dengan udara vakum maksimal sebesar
710 mmHg.



Gambar 1.1 Instalasi PLTU di PT. PJB UP Gresik

Kondensor pada Pembangkit Listrik Tenaga Uap
(PLTU) PT. PJB UP Gresik sering mengalami masalah-masalah
yang mempengaruhi unjuk kerja condenser dan pembangkit itu
sendiri. Masalah-masalah yang sering terjadi di antaranya:
1. Kebocoran pada pipa kondensor
Kebocoran pada umumnya disebabkan oleh kerusakan
pada Roll tube-nya ataupun kebocoran pada pori-pori pipa
(pine hole) yang menembus tebal pipa kerena terkikis
oleh kandungan klorin yang ikut masuk ke kondensor
2. Turunnya tingkat kevakuman pada kondensor
Kevakuman dipengaruhi oleh jumlah uap panas yang
masuk ke kondensor. Bila kevakuman menurun atau
tekanan kondensor naik, maka temperatur uap panas akan
meningkat, sedangkan aliran uap panas menuju
kondensor akan turun. Hal ini dapat mengakibatkan
terjadinya over heating pada sudu turbin tingkat akhir dan
chassis turbin pada tekanan rendah.



3. Terjadinya korosi pada dinding kondensor
Karena umur kondensor yang terhitung cukup lama,
terjadilah korosi pada dinding kondensor oleh faktor
lingkungan sendiri
4. Banyak plugging pada kondensor
Semakin banyak plugging akan mempengaruhi unjuk
kerja dari kondensor
Performa kondensor semakin hari akan semakin
menurun selaras dengan semakin banyaknya permasalahan pada
kondensor. PT. Pembangkit Jawa-Bali Unit Pembangkitan Gresik
melakukan desain ulang pada kondensor unit 3 karena kondisi
tersebut. Desain ulang yang dilakukan yaitu perubahan pada
material pada sisi tube dengan titanium grade 2. Titanium
memiliki sifat kekerasan yang lebih kuat daripada aluminium
brass. Air laut sangat berperan penting pada kondensor karena air
laut merupakan fluida pendingin kondensor, sehingga diperlukan
material yang tahan akan korosi air laut seperti titanium.

1.2. Perumusan Masalah
Perumusan masalah pada tugas akhir ini adalah:

1. Bagaimana melakukan desain ulang surface condenser
dengan analisis termal?

2. Bagaimana dimensi baru surface condenser dengan tube
bermaterial titanium?

3. Bagaimana performansi surface condenser terhadap
banyaknya plugging?

1.3. Batasan Masalah
Adapun batasan masalah yang digunakan untuk
membatasi topik pembahasan adalah:
1. Perancangan berdasarkan data operasi kondensor PT. PJB UP
Gresik Unit 4
2. Kondisi operasi diasumsikan steady state.



3. Analisis perpindahan panas yang digunakan adalah analisis
konveksi dan konduksi.

4. Aliran dalam pipa diasumsikan fully developed.

5. Analisis korosi tidak diikut sertakan.

6. Perancangan tidak mengikut sertakan analisis metallurgy dan
analisis ekonomi.

7. Residual Superheat diabaikan

1.4. Tujuan Penelitian
Tujuan pada tugas akhir ini adalah:
1. Mendesain ulang surface condenser dengan analisis termal,
2. Mendapatkan dimensi baru surface condenser dengan tube
bermaterial titanium,
3. Mendapatkan pengaruh banyaknya plugging terhadap
performansi surface condenser.

1.5. Manfaat Penelitian
Manfaat dari tugas akhir ini adalah:
1. Menambah wawasan dan pengetahuan pembaca dalam
perancangan Surface Condenser
2. Menjadi rujukan dalam perancangan Surface Condenser



BAB 2
TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Dasar Teori
2.1.1 Pengertian Kondensor

Kondensor adalah alat penukar panas yang digunakan
untuk mengkondensasikan uap sebagai fluida kerja. Pada system
pembangkit tenaga wuap, fungsi utama kondensor adalah
mengubah exhaust steam dari turbin menjadi fase liquid agar
dapat dipompakan kembali menuju boiler oleh BFP (Boiler Feed
Pump). Kondensor permukaan (Surface Condenser) adalah salah
satu jenis kondensor dengan prinsip kerja pemisahan cairan
pendingin dan steam yang didinginkan.

Steam masuk ke dalam sisi shell melalui Steam Inlet
Connection pada bagian atas kondensor, kemudian steam
bersinggungan dengan rube yang bertemperatur rendah sehingga
temperature steam turun dan terjadi proses kondensasi yang
menghasilkan kondensat. Kondensat tersebut akan terkumpul
pada hotwell, kemudian dipindahkan ke exhaust kondensat
dengan menggunakan pompa kondensat.

Ketika meninggalkan  kondensor, steam  tidak
terkondensasi menjadi kondensat secara keseluruhan karena
masih terdapat udara jenuh yang ada di dalam sistem. Udara yang
berada di dalam system ini umumnya timbul akibat adanya
kebocoran pada perpipaan, shaft seal, katup-katup dan
sebagainya. Udara ini masuk bersamaan dengan steam ke dalam
kondensor. Udara diubah udara jenuh oleh steam, kemudian uap
jenuh melewati air-cooling section, di mana campuran antara
udara dan steam didinginkan untuk selanjutkan dibuang dari
kondensor dengan mengunakan air-ejector. Air-ejector berfungsi
mempertahankan kevakuman di kondensor.

Surface condenser memiliki tiga zona utama yaitu
Desuperheating zone, Condensing zone, Subcooling zone.
Desuperheating zone adalah zona dimana terjadi penurunan
temperature uap dari kondisi superheat sampai kondisi uap jenuh.

5



Condensing zone adalah zona di mana tidak terjadi penurunan
temperatur uap, namun terjadi perubahan fase dari kondisi uap
jenuh sampai menjadi kondisi cair jenuh. Condensing zone adalah
zona terbesar di dalam sebuah condenser. Subcooling zone adalah
zona lanjutan dari condensing zone. Pada zona ini, uap yang
sudah mencapai kondisi cair jenuh terus memanaskan seawater
yang melewati fube akibatnya temperature kondensat menurun
sampai pada fase subcool. Gambar 2.2 menunjukan karakteristik
tiap zona pada surface condenser.

Gambar 2.1 Surface Condenser

Gambar 2.2 Zona-zona pada surface condenser



Pada gambar 2.2 terlihat bahwa pada sisi akhir zona
desuperheating terdapat residual superheat. Residual superheat
adalah fluida residu fasa panas lanjut yang keluar dari zona
desuperheated. Besar temperatur residual superheated adalah
0,5°C dari temperatur pengembunan.

2.1.2  Analisis Termodinamika

Pada instalasi pembangkitan listrik tenaga uap,
komponen-komponen utama dapat disederhanakan seperti pada
siklus Rankine. Siklus Rankine merupakan suatu siklus
termodinamika pada sistem PLTU. Analisis pada siklus Rankine
ini meliputi analisis konservasi massa, konservasi energi, hukum
kedua termodinamika dan data termodinamika.

Gambar 2.3 Siklus Pembangkitan Listrik Tenaga Uap 200 MW



Seawater

Gambar 2.4 Diagram T-s pada siklus Pembangkitan Listrik
Tenaga Uap

Salah satu komponen utama pada sistem PLTU yang
akan dianalisis adalah kondensor. Kondensor dilalui oleh 2 fluida
kerja. Fluida panas berupa steam dari LP Turbin melalui
kondensor pada sisi skell. Fluida dingin berupa sea water
mengalir di sisi tube untuk menyerap panas dari fluida panas.
Maka, akan didapatkan keseimbangan energi® yang terjadi pada
kondensor yaitu:

Qnot = Qcota
n, (hg-he) =, .Cp (Teo—Tei) v (2.1)



Sea Water
|
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Sea Water

Gambar 2.5 Control Volume pada sistem Surface Condenser

dengan, Qnor = energi kalor yang berasal dari fluida panas

(Joule)

Q.01a = e€nergi kalor yang berasal dari fluida dingin
(Joule)

m, = laju alir massa fluida panas (kg/s)

hy = entalpi fluida panas fasa superheated (kJ/kQ)

h¢ = entalpi fluida panas fasa subcool (kJ/kg)

m, = laju alir massa fluida dingin (kg/s)

Co = kalor spesifik fluida dingin (J/kg.K)

Teo = temperatur keluar fluida dingin (Kelvin)

Tei = temperatur masuk fluida dingin (Kelvin)

2.1.3 Analisis Perpindahan Panas

Dalam mendesain suatu heat exchanger ada dua jenis
perpindahan panas utama yang terjadi. Pertama, perpindahan
panas akibat aliran fluida di luar tube atau di sisi shell. Kedua,
perpindahan panas akibat aliran fluida di dalam tube.
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2.1.3.1 Perpindahan Panas Akibat Aliran Fluida di Luar
Tubel

Perpindahan panas yang terjadi diluar pipa dari shell
and tube heat exchanger dianalisis berdasarkan analisis
perpindahan panas secara konveksi yang melewati susunan tube
pada heat exchanger. Besarnya koefisien perpindahan panas
secara konveksi sangat dipengaruhi oleh tingkat turbulensi aliran
dan jumlah baris tube. Tingkat turbulensi aliran dapat
ditingkatkan dengan mengatur susunan fube. Ada dua jenis
susunan tube yang biasa digunakan pada perancangan heat
exchanger yaitu susunan aligned dan susunan staggered seperti
yang ditunjukan pada gambar 2.6. Susunan tube jenis staggered
memiliki koefisien perpindahan panas lebih tinggi karena
bentuknya yang berliku-liku sehingga semakin banyak bagian
tube yang teraliri fluida.

Koefisien perpindahan panas erat hubungannya dengan
letak rube pada susunannya. Koefisien perpindahan panas untuk
susunan fube pada baris pertama kurang lebih sama dengan single
tube pada aliran melintang. Sedangkan pada susunan pipa yang
lebih dalam terdapat koefisien perpindahan panas yang lebih
besar. Dalam rata-rata susunan tube yang ada koefisien
perpindahan panas memiliki kondisi yang stabil karena itu hanya
terdapat sedikit perubahan pada baris di atas baris keempat atau
kelima.

Gambar 2.6 Aliran fluida melintasi (a) aligned zube banks dan
('b) Staggered tube banks
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a. Zona Superheating dan Zona Subcooling[l]
Secara umum koefisien perpinda han panas rata-rata
untuk aliran fluida melewati susunan tube yang memiliki sepuluh

baris atau lebih dapat kita dapatkan dengan persamaan berikut ini:
N‘U,D k

R 2.2)

Nusselt number dapat dicari dengan 2 rumus di bawah ini
tergantung pada besarnya Reynolds number dan Prandtl number
yang terjadi.

Nup = 1.33.C1.Rep max™-Pr% oo (2.3)
NL > 10
[2000 < Redmax < 40000]
Pr > 0.7
atau,
e () — (2.4)
NL > 20
[1000 < Regmax < 2 X 106]
0.7 < Pr < 500
dengan,
h = Koefisien perpindahan panas
Nup = Nusselt number
Re = Reynolds number
Pr = Prandtl number
Prs = Prandtl number pada temperature permukaan
k = Konduktifitas termal
D = Diameter luar tube

Persamaan di atas sangat dipengaruhi oleh beberapa koefisien.
Untuk mendapatkan koefisien di atas, maka perlu dihitung
terlebih dahulu variable penyusunnya :

e  Reynolds number

_ PVmax-9o,tube
Red,max R T T T T T T T (25)

u
e Kecepatan aliran sisi shell
Besarnya V.x dapat dihitung dengan persamaan berikut
tergantung pada di mana V. terjadi.
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Gambar 2.7 Susunan tube (a) aligned, (b) Staggered™
Pada susunan aligned kecepatan maksimum terjadi pada
A, karena itu V. dapat dicari dengan persamaan berikut

ini
_ St
max — Sp—D
Sedangkan untuk susunan staggered, Kkecepatan
maksimum dapat terjadi di A, atau dapat pula terjadi pada
A,. Kecepatan maksimum terjadi pada A; apabila data
memenuhi syarat pada persamaan 2.7

(St=D) < 2(Sp = D)ecerreeeerrrrrreeeee 2.7)

Sehingga kecepatan maksimum dapat dicari dengan
persamaan 2.6. Namun apabila data memenuhi syarat
pada persamaan 2.8,

(St=D) > 2(Sp = D)eceereeeerrrrrrreeee (2.8)

Maka kecepatan maksimum terjadi pada A2 dan
kecepatan maksimum dapat dicari dengan persamaan 2.9
St

Vinax = 2y D) X Viooiiiiiins (2.9)
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e Kecepatan aliran masuk ke shell

V == m .......................................... (210)
e Luas aliran sisi shell
A =0.5 XIDgpepp XL wovvevivreicieiiieen, (2.11)

Berdasarkan standar TEMA, jarak tube pitch yang
direkomendasikan sebesar 1.25 kali diameter outer fube,
namun tidak lebih besar dari 1.5 kali diameter outer tube.
Koefisien C dan m dapat dilihat pada tabel yang
dilampirkan pada lampiran

dengan,

Vimax = Kecepatan maksimum aliran melintasi tube
bank (m2/s)

St = jarak transversal antar tube (m)

p = Massa jenis fluida ( Kg/m3)

IDshell = Diameter shell bagian dalam (m)

L = Panjang zona (m)

Pt = Jarak pusat tabung (m)

C = Daerah bebas antar tube

b. Zona Condensing[4]

Secara umum Kkoefisien perpindahan panas rata-rata
untuk aliran fluida melewati susunan tube pada sisi shell
didapatkan dengan persamaan berikut ini:

Ry = (0.6 + 042N %2R, (2.12)
dengan, h,,,= koefisien konveksi yang melalui tube bundle
(W/m?K)
h,, = koefisien konveksi saat kondensasi paksa di sisi
shell (W/m?K)

N = jumlah tube longitudinal
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Koefisien konveksi saat kondensasi paksa di sisi shell
dihitung dengan persamaan berikut ini:

h,, = 0.416{1 + (1 + 9.47F)5}05Re05 (?) ...... (2.13)

dengan, Re = Reynolds number 2 fasa
ks = koefisien konduksi fluida yang melalui sisi
shell (W/mK)
d, = diameter luar tube (m)
F = faktor koreksi

Reynolds number 2 fasa dihitung dengan persamaan berikut
ini:
R‘é — Pfvgdo

e (2.14)
dengan, pr = massa jenis fluida cair (kg/m?)
vy = kecepatan fluida gas (m/s?)
d, = diameter luar tube (m)
Wy = dynamic viscosity fluida cair (Ns/m?)
Faktor koreksi dihitung dengan persamaan berikut ini:
gdolifh
= ugzmrwi df_gTsur) ....................... (2.15)
dengan, hgg4 = entalpi perubahan fasa (kg/m?°)
kg = koefisien konduksi fluida yang melalui
sisi shell (W/mK)
Vg = kecepatan fluida gas (m/s?)
d, = diameter luar tube (m)
g = percepatan gravitasi (9.81 m/s?)
Uy = dynamic viscosity fluida cair (Ns/m?)
Teond = temperatur fluida jenuh yang

mengalami kondensasi
Tour = temperatur dinding saat kondensasi
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2.1.3.2 Perpindahan Panas Akibat Aliran Fluida di Dalam
Tube™

Perpindahan panas akibat fluida yang mengalir di
dalam rube termasuk pada aliran internal. Aliran internal adalah
aliran fluida dimana boundary layer tidak dimungkinkan untuk
berkembang karena dibatasi oleh surface. Aliran ini berbanding
terbalik dengan aliran eksternal dimana pada aliran eksternal
dimungkinkan untuk terjadinya perkembangan boundary layer.

Dalam aliran internal biasa dibagi menjadi 2 jenis
aliran. Jenis aliran tersebut adalah aliran laminar dan aliran
turbulen. Untuk membedakan keduanya digunakan Reynolds

number sebagai pembatasnya.

Reg = % ........................................... (2.16)

a. Aliran laminar

Perpindahan panas pada aliran internal dapat ditinjau
pada 2 kondisi. Saat heat flux permukaan seragam dan pada saat
temperatur permukaan seragam. Pada saat aliran internal pada
circular tube dengan karakteristik uniform surface heat flux dan
laminar fully developed condisition, Nusselt numbernya konstan
dan tidak bergantung pada Re, Pr, dan axial location. Adapun
Nusselt number didapatkan dari persamaan berikut:

Nup =%2=4.36 (q” konstan)................ (2.17)

Nup = 3.66 (Ts konstan)..........cc..ee.... (2.18)

b. Aliran turbulen

Dalam aliran turbulen Nusselt number dapat dihitung
menggunakan persamaan dari Dittus-Boelter. Dengan pengaruh
dari jenis perpindahan panas yang terjadi menjadi salah satu
faktor yang diperhitungkan (cooling atau heating)

Nup = 0.023 Rep” Pr™.....ooeveeeeeeeen (2.19)
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0.7 <Pr=<160
Rep > 10,000

I_>1O
D

Dimana n = 0.4 untuk proses Aeating (Ts > Tm) dan n =
0.3 untuk proses cooling (Ts < Tm). Setelah menghitung nilai
Nusselt number, secara umum koefisien perpindahan panas rata-
rata untuk aliran fluida melewati susunan tube dapat diperoleh
dengan persamaan berikut ini:

2.1.4  Analisis Pressure Drop

Analisis pressure drop dilakukan pada 2 bagian sisi.
Pertama, analisis pressure drop dilakukan di sisi shell. Kedua,
analisis pressure drop dilakukan di sisi tube.

a. Pressure drop pada sisi shell™
e Zona Desuperheating dan Subcooling
Pressure drop pada sisi shell pada zona desuperheating
dapat dicari menggunakan perumusan sebagai berikut:

2
Ap shell = Nyx (F22) £ (2.21)

dengan,

N_ = Jumlah baris mendatar

x dan f merupakan faktor koreksi dan friction factor dapat
dicari dengan melihat pada grafik
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Gambar 2.8 Friction factor dan correction factor
untuk tube dengan susunan staggered

Zona Condensing[4]
Sedangkan pressure drop pada zona Condensing dapat
dicari dengan perumusan sebagai berikut:

2

AP = 4f,,Nyp, ’% ............................ (2.22)
dengan:
fin = faktor koreksi pada gambar 2.8
N = jumlah tube longitudinal
Pg = massa jenis fluida gas (kg/m®)
Un = kecepatan maksimum fluida gas melalui tube
bundle

b. Pressure drop pada sisi tube”

Pressure drop yang terjadi didalam tube terdiri dari major
losses dan minor losses. Major losses terjadi akibat adanya
gesekan didalam tube sedangkan minor losses terjadi akibat
adanya perubahan arah aliran didalam tube (aliran multipass) dan
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adanya perubahan luasan (sudden expansion dan sudden
contraction). Pressure drop major dapat dihitung dengan
menggunakan persamaan berikut ini:

L 2
L i S (2.23)

Sedangkan pressure drop minor dapat dihitung dengan
persamaan:

Ap minor = k % .......................................... (2.24)

Sehingga pressure drop total yang terjadi adalah

Ap o = (de L) LR (2.25)

dengan, Ap mayor = pressure drop mayor
Apminor = pressure drop minor
Apioa = pressure drop total
f = koefisien gesek (dicari dengan menggunakan
moody diagram)
L = panjang penukar panas (m)
V = kecepatan rata-rata aliran dalam tube
) = Massa jenis fluida
k = Loss coefficient
d; = diameter dalam tube

2.1.5 Overall Heat Transfer Coeﬁcient[e’]

Untuk heat exchanger tipe tubular tanpa fin, overall
heat transfer dihitung berdasarkan tahanan termal. Tahanan
termal ini dapat berasal dari proses perpindahan panas (konduksi,
konveksi dan radiasi) dan faktor pengotor. Apabila dalam
perencanaan tanpa dipertimbangkan faktor pengotor, maka nilai
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overall heat transfer dengan memperhitungkan fouling dapat
dihitung dengan persamaan berikut ini.
1
U= 7

T ~ (@) T dgT
ot ROt akpupet " \ai) e Rt a; ni

N )|

2.1.6  Analisis Perpindahan Panas dengan Metode Log
Mean Temperature Dijj‘erence[l]

Pada saat mendesain suatu heat exchanger biasanya
laju perpindahan panas sering dikaitkan dengan beberapa
kuantitas seperti temperatur kedua fluida pada sisi inlet dan
outlet, koefisien perpindahan panas keseluruhan, dan luasan
permukaan perpindahan panas. Hal tersebut dilakukan dengan
memberikan beberapa asumsi seperti perpindahan panas antara
heat exchanger dengan lingkungan sekitar dapat diabaikan, serta
perubahan energi potensial dan kinetik yang juga dapat diabaikan.
Adapun hubungan antara laju perpindahan panas terhadap
kuantitas — kuantitas yang telah disebutkan diatas dapat ditulis
dalam bentuk persamaan di bawah ini yang merupakan analogi
dari hukum pendingin Newton (Newton Law’s of cooling) dengan
mengganti koefisien konveksi (h) dengan koefisien perpindahan
panas total.

A
Ao Aoln(i—?_) 1
Atk 2mkl ho

Gambar 2.9 Overall Heat Transfer tanpa perhitungan fouling
factor pada Satu Tube
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Adapun bentuk spesifik dari perbedaan temperatur pada
persamaan diatas adalah logaritmik yang disebut juga dengan Log
Mean Temperature Different ( LMTD ) yang dapat dituliskan
pada persamaan dibawah ini.

ATy, = =
im ln(ATZ/ATI) ln(ATl/ATZ)

e (2.28)

Dengan besarnya AT; dan AT, sesuai dengan jenis alirannya yaitu
apakah aliran paralel (parallel flow) atau aliran berlawanan
(counter flow).

a. Aliran Paralel (Parallel Flow)

Aliran jenis ini pada suatu alat penukar panas (heat
exchanger) dapat dilihat pada gambar 2.10. Dari gambar tersebut,
diketahui bahwa perbedaan temperatur yang awalnya besar akan
menurun secara cepat seiring dengan bertambahnya jarak (x) dan
secara asismtot akan mendekati nol nilainya. Namun Temperatur
keluar dari fluida dingin tidak akan pernah dapat lebih besar
daripada temperatur keluaran fluida panas. Untuk aliran paralel
pada gambar di atas berlaku

Thi =Th1l
Th,o =Th,2
Tc,i =Tc,1
Tc,o =Tc,2.

Sehingga untuk perumusan LMTD besarnya AT, dan AT, dapat
diketahui sebagai berikut :

ATy =Tp1 —Ten = Th; — Te;i
ATZ E Th’2 — TC’Z — Th,o _ TC’O -----------------
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Gambar 2.10 Distribusi temperatur untuk aliran paralel pada
sebuah heat exchanger

b. Aliran Berlawanan (Counter Flow).

Aliran berlawanan pada suatu alat penukar panas (heat
exchanger) dapat dilihat pada gambar 2.11. Berbeda dengan
aliran paralel, pada aliran ini perpindahan panas yang terjadi
merupakan konfigurasi antara bagian yang memiliki suhu paling
tinggi pada kedua fluida di salah satu ujung heat exchanger
begitu pula di ujung lainnya yang merupakan konfigurasi antara
bagian yang memiliki suhu paling rendah pada kedua fluida.
Selain itu aliran beralawanan juga memiliki perbedaan temperatur
logaritmik yang lebih besar jika dibandingkan dengan aliran
paralel untuk temperatur yang sama baik pada sisi fluida dingin
maupun fluida panas. Sehingga dengan koefisien perpindahan
panas keseluruhan (U) yang sama maka daerah perpindahan panas
yang dibutuhkan akan lebih kecil pada aliran berlawanan jika
dibandingkan dengan aliran paralel. Adapun perbedaan
temperatur di kedua ujung alat penukar panas (keat exchanger)
pada aliran berlawanan memiliki nilai sebagai berikut:

AT, = Th,l - Tc,l = Th,i - Tc,o
ATZ = Th_z _ TC'Z — Th’o _ TC‘L' .............
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Gambar 2.11 Distribusi temperatur untuk aliran counter pada
sebuah heat exchanger

2.1.7 Analisis Perpindahan Panas dengan Metode Number
of Transfer Unit (NTU)M
Metode ini lebih efektif, jika dipakai untuk mengetahui
unjuk kerja dari penukar kalor yang sudah jadi. Untuk
mendefinisikan unjuk kerja dari penukar kalor terlebih duhulu
harus diketahui laju perpindahan panas maksimum yang
dimungkinkan oleh penukar kalor tersebut (Qmaxs)-
Jika C . < Cp, maka Qmaks = Cc ( Th,i - Tc,i)........... (2.31)
Jika C . >Chmaka Qmas=Ch(Th,i-Tc,i) ... ... (2.32)
Sedangkan effectiveness (e) adalah perbandingan antara
laju perpindahan panas heat exchanger dengan laju perpindahan
maksimum yang dimungkinkan.

6= =L (2.33)
qmaks
Effectiveness merupakan bilangan tanpa dimensi dan
berada dalam batas 0 < ¢ < 1. Untuk semua heat exchanger
effectiveness dapat dinyatakan
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o

€= f(NTU, i j(234)
maks

Number of Transfer unit (NTU) juga merupakan

bilangan tanpa dimensi dan didefinisikan sebagai :

NTU= 4 e (235)

min

dimana Cy;, diperoleh untuk nilai yang terkecil dari:
Cc=m,.cp,.cocvviviiiiiinnnnnnnn...(2.36)
atau
Ch=m, .cp,...ccoovviniiniiiinnnn(2.37)

2.1.8  Analisis Support Plate®

Support Plate berfungsi untuk menyangga tube-tube
pada surface condenser serta mengarahkan uap air pada surface
condenser. Dalam pendesainan ketebalan rube, terdapat standart
yang berlaku, yaitu dengan rumus :

- 30 Lsp1
Sp - SA (p_Do) a s s ssrsE s R aEEaas

e (2.38)

dengan, ty, = ketebalan support plate
Lsp1 = jarak antara support plate pada daerah tengah
Sa = tegangan tekan yang diijinkan
p = tube pitch
D, = diameter luar tube

Dalam menghitung jarak antar support plateterdapat standart
yang berlaku pula, yaitu dengan rumus
Elg.
Lgps® = 0023 [Z06 i (2.39)

e
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Lopz = 118 Lgy vvvevvicneiciiennnesssn . (2.41)

dengan, E = modulus elastisitas
| = momen inersia tube
0. = percepatan gravitasi
We=W,, + W,
W,, = berat material rube per satuan panjang
W, = berat fluida dalam rube per satuan panjang
Lsp2 = jarak antara support plate pada daerah ujung

Sehingga untuk menghitung jumlah support plate dengan rumus :
L= (Nptsp) + (2Lpz) + ((Ngp = 1)Lsp1 )-..(2.42)

2.1.9 Analisis Metalurgi dan Material

Dari table 2.1 terlihat laju korosi dari ketiga material
berbeda-beda, baik dengan diberi inhibitor maupun tidak. Carbon
Steel memiliki laju korosi yang lebih tinggi di segala variasi
apabila dibandingkan dengan material yang lain. Titanium
memiliki laju korosi paling kecil dan bernilai 0, sehingga titanium
tidak akan terkorosi apabila dicelupkan pada air laut.

Tabel 2.1 Laju Korosi Carbon steel, Al-Bronze, dan Titanium
pada 0.5% H,SO, di dalam Air Laut dengan dan tanpa
inhibitor pada 50°C dengan metode pencelupan
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Tabel 2.2 Sifat-Sifat Mekanis dari Material Tube

Dari table 2.2 terlihat sifat-sifat mekanik dari setiap
material berbeda-beda. Titanium Grade 2 memiliki Ultimate
Strength lebih rendah apabila dibandingkan dengan Aluminium
Brass, tetapi memiliki Yield Strength yang lebih tinggi daripada
Aluminium Brass. Hal ini menyatakan bahwa penggantian
material fube dengan titanium haruslah diganti dengan ketebalan
yang lebih tebal dari desain semula. Titanium Grade 2 memiliki
Hardness lebih tinggi apabila dibandingkan dengan Aluminium
Brass, sehingga material titanium ini lebih tahan gores daripada
Aluminium Brass.

2.2 Penelitian terdahulu

Terdapat beberapa penelitian terdahulu yang dapat
dijadikan pertimbangan dalam proses perhitungan dan analisis
surface condenser.

2.2.1 Parrama Ramadhan A®

Parrama Ramadhan A melakukan penelitian mengenai
“Analisis Penggantian Material Tube Kondensor Unit 3 dan 4 di
PT PJB UP Gresik Ditinjau Dari Unjuk Kerja dan B iaya
Maintenance, Plugging Serta Derating”. Penelitian ini memiliki
beberapa tujuan. Tujuan yang pertama adalah mendapatkan nilai
NTU dan Effectiveness pada kondensor unit 3 dan 4 setelah
dilakukan penggantian material fube dengan titanium. Tujuan
kedua adalah mengetahui biaya pengeluaran setiap tahun dari
kondensor unit 3 dan unit 4 untuk mengevaluasi ketepatan
keputusan penggantian material.



26

Peneliti melakukan analisis termal dengan metode
NTU. Terjadi perbedaan nilai antara unit 3 dengan unit 4 pada
plugging 0% di dalam perhitungan nilai NTU dan effectiveness
yang dilakukan oleh peneliti. Nilai NTU yang dimiliki kondensor
unit 4 lebih besar dibandingkan dengan nilai NTU yang dimiliki
kondensor unit 3. Perbedaan nilai NTU terjadi karena perbedaan
jenis material, dan nilai konduktifitas termal yang berbeda-beda.
Nilai konduktifitas termal pada unit 3 dengan menggunakan
material titanium adalah 22 W/mK sedangkan untuk unit 4
dengan material aluminium brass memiliki nilai konduktifitas
termal yang lebih tinggi yaitu 167 W/mk. Nilai konduktifitas
termal yang lebih besar menyebabkan nilai koefisien keseluruhan
perpindahan panas (U) akan lebih besar pula. Apabila nilai
koefisien keseluruhan perpindahan panas (U) meningkat, maka
nilai NTU dan effectiveness akan lebih tinggi. Tube pada
kondensor unit 4 memiliki kemampuan memindahkan panas lebih
baik dari pada rube pada kondensor unit 3. Dapat dilihat pada
gambar 2.12, kondensor unit 4 memiliki performansi yang lebih
baik daripada kondensor unit 3.

Pada gambar 2.12, nilai NTU dari unit 3 mengalami
penurunan karena terjadi kebocoran di tiap pertambahan
tahunnya. Hal ini menyebabkan jumlah plugging yang semakin
banyak. Apabila jumlah plugging semakin besar, maka jumlah
tube semakin kecil dan nilai NTU akan semakin turun.

2.2.2  Tri Vicca Kusumadewil

Tri Vicca Kusumadewi melakukan penelitian mengenai
“Re-design dan Penentuan Waktu Maintenance kondensor unit 3
PT. PJB UP Gresik dengan Analisis Termodinamika dan
Perpindahan Massa”. Penelitian ini memiliki beberapa tujuan.
Tujuan yang pertama adalah melakukan pendesaianan ulang
kondensor. Tujuan kedua adalah mengetahui waktu maintenance
pada kondensor. Tujuan ketiga adalah mengetahui pengaruh
plugging terhaap proses retubing kondensor.
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Peneliti melakukan analisis termal dengan metode
LMTD dan NTU. Peneliti mendapatkan data dimensi optimal
dalam pembuatan kondensor dengan tipe shell and tube. Peneliti
juga mendapatkan pengaruh plugging dan fouling factor terhadap
efektivitas, pressure drop dan kecepatan feedwater. Pada gambar
2.13 terlihat bahwa semakin besar plugging, maka koefisien
konveksi di dalam tube dan pressure drop semakin besar. Apabila
koefisien konveksi mengalami kenaikan, maka nilai NTU dan
efektivitas akan semakin meningkat pula.
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Gambar 2.12 Grafik (a) effectiveness unit 3 dan 4 (b) NTU unit 3
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Gambar 2.13 Pengaruh plugging terhadap koefisien konveksi di
dalam tube dan pressure drop



BAB 3
METODOLOGI PENELITIAN

Re-design surface condenser pada tugas akhir ini
menggunakan analisis termal dalam bentuk perhitungan koefisien
overall heat transfer (U), metode LMTD, perhitungan Nusselt
Number, dan perhitungan pressure drop. Desain tersebut meliputi
dimensi tube, jumlah tube dan dimensi shell. Re-design surface
condenser dilakukan untuk mencari dimensi total surface
condenser dengan material titanium pada tube.

3.1. Pengambilan Data

Pengambilan data yang digunakan untuk melakukan re-
design surface condenser didapatkan dari data operasi pada saat
MCR (Maximum Capacity Rate) surface condenser milik PLTU
PT. PJB UP Gresik. Beberapa data pendukung digunakan untuk
membantu menentukan langkah — langkah perancangan alat.
Data-data pendukung diambil dari beberapa textbook, dan sumber
— sumber relevan lainnya

3.2. Struktur Pengerjaan Tugas Akhir

Berdasarkan tujuan yang telah ditentukan, maka
penelitian tugas akhir ini dilaksanakan dengan struktur
pelaksanaan sebagai berikut:

1. Menghitung ulang surface condenser dengan data
operasional yang ada dan variasi ketebalan fube seperti
pada tabel 3.1 untuk mendapatkan dimensi yang baru.
Menentukan dimensi surface condenser yang optimum
3. Menghitung performa hasil  re-design  dengan

memvariasikan jumlah fube yang di plug dari jumlah
plugging 0% sampai 20%.

N
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Tabel 3.1 Variasi ketebalan fube

Ketebalan fube Sumber
0,5 mm Unit 3 material titanium
1,2 mm ASTM A554-10
1,25 mm Unit 3 dan 4 material Al-Brass
1,5mm Standar PFT
1,6 mm ASTM A554-10

3.2.1 Proses Re-design Surface Condenser dengan Variasi
Ketebalan Tube
Berdasarkan tujuan yang telah ditentukan, maka
perhitungan re-design surface condenser dilaksanakan dengan
struktur pelaksanaan sebagai berikut:
1. Mencari nilai kalor (Q) di setiap zona dan total yang ada
di sisi shell
2. Mencari mass flowrate dari sea water
3. Mencari temperatur sea water pada saat terjadi

kondensasi

4. Mencari nilai overall heat transfer coefficient di setiap
Z0ona

5. Mencari jumlah tube yang terdapat pada surface
condenser

6. Mencari pressure drop yang terjadi
7. Membandingkan seluruh dimensi yang didapat untuk
menentukan dimensi optimal

3.2.2 Proses Uji Performansi dengan Variasi Jumlah
Plugging
Berdasarkan tujuan yang telah ditentukan, maka

perhitungan uji performansi dilaksanakan dengan struktur
pelaksanaan:

1. Mencari nilai koefisien konveksi di sisi skell (ho) total

2. Mencari mencari jumlah rube yang tidak ter-plugging

3. Mencari nilai overall heat transfer coefficient total

4. Mencari nilai NTU dan ¢
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3.3. Flowchart Penelitian
3.3.1 Penelitian Keseluruhan

—

( START

Data Operasi

'

Re-design Surface Condenser

v

Dimensi baru
surface condenser
yang optimal

v

Uji performa surface condenser dengan
variasi plugging 0% - 20%

v

Pengaruh plugging
terhadap performansi
surface condenser

v

/

( END

Gambar 3.1 Flowchart keseluruhan pengerjaan tugas akhir
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3.3.2  Re-design Surface Condenser

START

INPUT:

1. Steam : - Temperatur masuk

- Temperatur keluar

- Aliran massa

- Tekanan kerja (Pn)
2. Sea Water : - Temperatur masuk  (7ei)

- Temperatur keluar
3. Kontruksi kondensor
( Ltupes Hsheit; Wonent, Lshe, o tubes Sty St Ntmax)

4. Variabel diameter dalam tube (D;n)

!

Mencari properties steam
(i, Neonagr Neond s o)

v ]
Mencari Q pada zona Mencari Q pada zona Mencari Q pada zona
desuperheating condensing subcooling

Mencari Qotal

'

Mengasumsikan perbandingan subcooling dengan daerah bagian bawah dan

desuperheating dengan daerah bagian atas

v

Mencari mass flow rate, temperatur keluar dan masuk pada setiap pembagian
waterbox seperti pada gambar 4.2 dengan persamaan

Y

®




Mencari AT, total dan di tiap zona

v

Perhitungan dengan ketebalan fube variasi
pertama (n = 1)

‘f

Mengasumsikan kecepatan seawater yang
melalui tube

v

Mencari h; di sisi tube

v

Menghitung temperatur rata-rata tiap zona di dalam tube

]

Mencari properties seawater dengan
temperatur rata-rata tiap zona

v

Prv
dy

Rezona =

v

No

Re; > 2300

Yes
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Analisis pada support plate atau sekat

L]

Mencari jarak antar sekat

v

Mencari tebal sekat

v

Menentukan jumlah sekat

v

Menentukan variasi jumlah sekat dengan pembulatan
atas dan bawah.

Perhitungan dimulai dari variasi pertama (i=1)
>

\J
Menentukan ulang jarak Lsp2

]

Menghitung Luasan antar sekat yang dilalui fluida

v

Mencari h, di sisi shell pada zona
desuperheating dan subcooling

>y

Mengasumsikan jumlah tube longitudinal
di setiap zona

'
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Menghitung temperatur rata-rata tiap zona di sisi shell

L]

Mencari properties steam dengan
temperatur rata-rata tiap zona

v

Mencari kecepatan antar sekat

(S1-Do) < 2(Sp-Do)

Menghitung temperatur dinding rata-rata tiap zona

Mencari h, di sisi shell pada zona
condensing

ololo
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Mencari properties steam dengan
temperatur kondensasi di bagian atas dan
bawah

Mencari Re 2 fasa

v

Mencari faktor koreksi dari koefisien
konveksi kondensasi paksa

Y

Mencari koefisien konveksi kondensasi paksa

Mencari koefisien konveksi kondensasi paksa pada
tube bundle

v

0

Mencari nilai U di setiap zona

v

Mencari luasan perpindahan panas pada satu tube

!

Mencari jumlah fube tiap zona

Mencari jumlah rube transversal tiap zona




Mencari jumlah total tube

(]

Mencari pressure drop di sisi tube

v

Mencari pressure drop yang diizinkan di
sisi shell

v

Mencari pressure drop di zona
subcooling dan desuperheating

]

Mencari pressure drop di zona
condensing

(]

Mencari pressure drop total di sisi shell

N+ sesuai dengan
gambar

No
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No

Asumsi perbandingan
sesuai perhitungan

Yes

Dimensi baru
yang optimal

Gambar 3.2 Flowchart dari Re-design Surface Condenser



3.3.3  Uji Performansi dengan Variasi Plugging

START

INPUT:
1. Steam : - Temperatur masukan
- Temperatur keluaran
- Aliran massa
- Tekanan kerja
2. Sea Water : - Temperatur masukan
- Temperatur keluaran
- Aliran massa
3. Kontruksi kondensor
4. Variabel plugging 0% - 20%

!

Mencari nilai U total

Menentukan plugging yang digunakan

[
h

Menentukan jumlah tube yang digunakan

!—‘—\

Cmin=Ch
Cmax = Cc

Mencari nilai Cc Mencari nilai Ch
e
Yes
Cmin=Cc
Cmax = Ch

A 4

Mencari nilai Cr

®
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Mencari nilai NTU

!

Mencari nilai effectiveness

Mencari nilai effectiveness minimum

i=i+l

No

Grafik NTU-¢

Gambar 3.3 Flowchart Uji Performansi Surface Condenser



4.1.

BAB 4
ANALISIS DAN PEMBAHASAN DATA

Data yang Diperoleh
PT. Pembangkit Jawa-Bali Unit Pembangkitan Gresik
memiliki 2 unit PLTG, 4 unit PLTU, dan 3 unit PLTGU.
Data diambil dari PLTU unit 4 PT. PJB UP Gresik,
khususnya pada Steam Surface Condenser. Steam Surface
Condenser tersebut termasuk pada jenis Vacuum Box Surface
Condenser. Berikut data konstruksi yang diperoleh :

Tabel 4.1 Data Konstruksi Steam Surface Condenser

Keterangan Data
Jumlah waterbox 2 buah
Panjang tube 8.909 m
Lebar box 2.78 m
Tinggi box 8.17m
Tube pitch 0.075m
Susunan tube Triangular 30°
Material rube Titanium Grade 2
Material support plate Aluminium Brass

Steam Surface Condenser dilalui oleh 2 fluida (fluida
panas dan fluida dingin). Fluida panas berupa steam masuk
ke kondensor dan melalui tube-bank secara cross-flow, di
sana terjadi proses kondensasi yang mengubah steam
tersebut menjadi air dan selanjutnya ditampung di Aotwell.
Fluida dingin berupa air laut masuk waterbox dan melalui
sisi tube. Berikut data fluida yang diperoleh :

41



42

4.2.

Tabel 4.2 Data Fluida

Mass Flowrate 268510 kg/hr
Temperatur masuk 47°C
Temperatur keluar 44° C
Tekanan 70 mmHg
Temperatur masuk 30°C
Temperatur keluar 39.89°C
Salinitas 23 g/kg
Kecepatan Air Laut 2.098 m/s

Analisis Termal

Steam Surface Condenser dianalisis dengan hukum
termodinamika dan perpindahan panas. Hukum yang
digunakan pada hukum termodinamika adalah konservasi
energi. Analisis perpindahan panas dilakukan dengan
mencari  overall heat transfer coefficient hingga
mendapatkankan unjuk kerja dari Steam Surface Condenser.

4.2.1 Analisis Termodinamika

Energi termal yang harus dibuang dari steam yang
melalui sisi shell, dihitung dengan asumsi kondisi tunak
(steady state). Sebelum menghitung energi termal, perlu
didapatkan temperatur steam saat terjadi kondensasi.
Tekanan kevakuman yang terjadi adalah 70 mmHg sehingga
didapat temperatur kondensasi adalah 44.41 °C. Perhitungan
dilakukan pada setiap zona sesuai dengan gambar 4.1.
Persamaan yang digunakan pada zona desuperheating
adalah:

Qdesuperheating = mh (hi - hcond,g)
Qaesuperheating = 74.586111(2586.76 — 2582.15)

Qdesuperheating = 343.79 kW



43

Persamaan yang digunakan pada zona condensing adalah :
Qcondensing = mh (hcond,g - hcond,f)
Qcondensing = 74.586111(2582.15 — 185.99)
Qcondensing = 178720.44 kW
Qcondensing = 178.72 MW
Persamaan yang digunakan pada zona subcooling adalah :
qubcooling = mh(hcond,f - ho)
Qsubcooting = 74.586111(185.99 — 167.57)
qubcooling = 127.86 kW
Persamaan yang digunakan dalam perhitungan energi kalor
total adalah :
Qtotal = Qdesuperheating + Qcondensing + qubcooling
Qtotar = 343.79 + 178720.44 + 127.86
Qtotar = 179192.09 kW
Qtotal - 179.19 MW
Dari persamaan-persamaan di atas, diketahui terdapat energi
kalor yang harus dibuang di setiap zonanya dan energi kalor
total yang harus dibuang dari steam sebesar 179192.09 kW.

T

(a) (b)

Gambar 4.1 (a) Pembagian Zona pada Steam Surface Condenser

(b) diagram T-s
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Kalor yang harus dibuang oleh steam, haruslah sama
dengan kalor yang harus diserap oleh air laut yang mengalir
melalui tube dan waterbox. Kalor yang dibuang tersebut
berguna untuk menghasilkan air kondensat sesuai dengan
data yang didapat pada data operasi PLTU unit 4 PT. PJB UP
Gresik. Nilai kalor tiap zona akan digunakan untuk
menghitung mass flowrate pada air laut. Zona condensing
dibagi menjadi 2 yaitu zona condensing atas dan zona
condensing bawah karena fluida yang mengalir pada sisi tube
mengalami 2 laluan.

Perhitungan diawali dengan mengasumsikan
perbandingan jumlah fube pada bagian atas dan bawah.
Perbandingan jumlah tube pada zona desuperheating dengan
total zona bagian atas (zona desuperheating dan zona
condensing atas) dihitung dengan persamaan:

E = Qaesuperheating
top ——
14 Qdesuperheating + M)
ds _ 343.79 kW
to
P (343.79 kW + (MD
ds
—=10.0038
top

Perbandingan jumlah tube pada zona subcooling dengan total
zona bagian bawah (zona condensing bawah dan zona
subcooling) dihitung dengan persamaan:

sc Qsubcooling
bottom Qcondensi
(qubcooling + M
sc 127.86 kW
bottom
<127_86 W + (17872%44 kw)>
sc
= 0.0014

bottom
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Analisis termodinamika pada sisi tube dilakukan pada 2
bagian yaitu pada waterbox dan pada sisi condenser. Analisis
pada sisi waterbox dibagi menjadi 3 bagian seperti pada
gambar 4.2. Analisis pada sisi condenser dibagi menjadi 4
bagian yaitu zona desuperheating, zona condenser atas, zona
condenser bawah dan zona subcooling.

Analisis pada waterbox bagian A dilakukan sesuai
dengan gambar 4.3. Persamaan mass flowrate yang akan
masuk zona subcooling pada waterbox bagian A adalah:

my = (sc/bottom)m

my = 0.0014 m
Persamaan mass flowrate yang akan masuk zona condensing
bawah pada waterbox bagian A adalah:

m, = (1 - (sc/bottom))m

m, = 0.9986 m

Gambar 4.2 Bagian Waterbox pada Steam Surface Condenser
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Gambar 4.3 Energy Balance pada Waterbox bagian A

Analisis pada waterbox bagian B dilakukan sesuai
dengan gambar 4.4. Sebelum memulai perhitungan,
temperature box pada waterbox bagian B dan C diasumsikan
temperatur rata-rata air laut dari inlet dan outlet. Perhitungan
temperatur rata-rata air laut didapat dengan persamaan:

T.; +T,
Tbox _ el . c,0

30 + 39.89
Tbox = T

Thox = 34.95°C
Persamaan konservasi energi pada waterbox bagian B
adalah:
) Qout = Qin )
Mzhpox = Myhy+1Myh,

11(141.991425 kJ /kg) = 0.00147ih, + 099861k,

141.991425-0.0014h
h, = Lol (4.1)

0.9986
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Gambar 4.4 Energy Balance pada Waterbox bagian B

Gambar 4.5 Energy Balance pada Waterbox bagian C

Analisis pada waterbox bagian C dilakukan sesuai
dengan gambar 4.5. Persamaan mass flowrate yang akan
masuk zona desuperheating pada waterbox bagian C adalah:

ms = (ds/top)m

ms = 0.0038 m
Persamaan mass flowrate yang akan masuk zona condensing
atas pada waterbox bagian C adalah:

my = (1 - (ds/top))m

my = 0.9962m

Analisis pada waterbox bagian D dilakukan sesuai
dengan gambar 4.6. Waterbox pada bagian D adalah bagian



48

di mana air laut akan keluar dari kondensor. Persamaan
konservasi energi pada waterbox bagian B adalah:
Qout = Qin
mohc,o = m4h4+m5h5

m(162.09285 kJ/kg) = 0.0038mh, + 0.9962mhs

162.09285-0.0038h
h5 = R (42)
0.9962

Analisis pada sisi condenser dibagi menjadi 3 zona
seperti gambar 4.1. Zona desuperheating dianalisis untuk
mencari h,. Persamaan yang digunakan adalah:
Qdesuperheating = 1y (hs — Rpox)

343.79 kW = 0.0038 m(h, — 141.991425 kJ /kg)

hy = 2000 4 141991425 (4.3)

Gambar 4.6 Energy Balance pada Waterbox bagian D

Zona condensing terdiri dari 2 bagian yaitu sisi atas dan
bawah. Hal ini terjadi karena pada sisi tube melalui steam
surface condenser dengan 2 laluan. Persamaan yang
digunakan adalah:
Qcondensing =m, (hz - hc,i) + ms (hs - hbox)
178.72MW = 0.9986 m(h, — 121.89) +
0.9962 m(hs — 141.99)........ (4.4)
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Zona subcooling dianalisis untuk mencari h;. Persamaan
yang digunakan adalah:

qubcooling =my (hl - hc,l)
127.86 kW = 0.0014 m(h,; — 121.89)

89488.08163

hy = 222 412189 (4.5)

Persamaan-persamaan yang telah didapat digunakan
untuk mencari mass flowrate (m), entalpi (h) dan temperatur
(T) pada setiap titik yang dianalisis. Persamaan 4.3
disubstitusikan pada persamaan 4.2, sehingga persamaannya
menjadi:

162.09285 — 0.0038 (w + 141.991425)
e 343 9"99962
16155 = 0.9962hs +3220 .. (4.6)

Persamaan 4.5 disubstitusikan pada persamaan 4.1, sehingga
persamaannya menjadi:

141.991425 — 0.0014 (w + 121.89)
h, =
2 0.9986
141.82-12788
hz = W ............................................. (47)

Persamaan 4.7 disubstitusikan pada persamaan 4.4, sehingga
persamaannya menjadi:

141.82 — 12786

- : m_
178720.44 = 0.9986 m 0.9986 121.89

+0.9962 i (hs — 141.991425)

178592.57 = —121.35m + 0.9962 mhy

121.35 = 0.9962hs — -2 s (4.8)

Persamaan 4.6 dan 4.8 dieliminasi, sehingga persamaannya
menjadi:
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343.79
0.9962h5 + — = 161.55
m
179111.46
0.9962hg —— =121.35
179192.09
— =40.20
m

m = 4457.20 kg/s

Persamaan 4.5 dihitung kembali dengan memasukan nilai m.

_89488.08163

hy = 4457.20
h, = 141.97 kJ /kg

+121.89

Entalpi h; didapat dari persamaan 4.5, sehingga nilai T,
didapat sebesar 34.939 °C. Persamaan 4.7 dihitung kembali
dengan memasukan nilai .

127.86
n o 182 5730
2 0.9986

h, = 141.99 kJ /kg

Entalpi h, didapat dari persamaan 4.7, sehingga nilai T,
didapat sebesar 34.945 °C. Persamaan 4.3 dihitung kembali
dengan memasukan nilai .

_89704.00611

hy = 4457.20
h, = 162.12 kj /kg

+ 141.991425

Entalpi h, didapat dari persamaan 4.3, sehingga nilai T,
didapat sebesar 39.896 °C. Persamaan 4.6 dihitung kembali
dengan memasukan nilai .
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34
0.9962hs +

~~ =161.55
343.79
- 16155~ 335720
5 0.9962

hs = 162.09 kJ /kg
Entalpi hs didapat dari persamaan 4.6, sehingga nilai Ts

didapat sebesar 39.890 °C. Hasil dari perhitungan analisis
termal adalah pada tabel 4.3.

Tabel 4.3 Hasil Analisis Termal

Keterangan Data Satuan
Qdemperheated 34379 kW
Qcondensin_g 178720 A4 kW
qubcoolin_g 127 . 86 kW
Quora 179192.09 kw
Mass flowrate (m.) 4457.20 Ka/s
Ty 34.94 °C
T2 34.95 °C
Thox 34.95 °C
T4 39.89 °C
Ts 39.90 °C

4.2.2 Analisis Perpindahan Panas
4.2.2.1 Analisis Heat Exchanger dengan Metode Log Mean
Temperatur Difference (LMTD)

Analisis pada Steam Surface Condenser PLTU Unit 4
dilakukan dengan metoda LMTD pada setiap zona dan
keseluruhan. Jenis Aliran yang terjadi adalah crossflow,
sehingga untuk mencari ATIm seperti pada gambar 4.7.
Berikut persamaan mencari ATIm.
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Zona desuperheating
(Tcond — Thox) — (Thi — T4)
ATimdesup = : (Tcond — TbOX)
"\ Thi—Ta
AT _ (444105 — 34.945) — (47 — 39.896)
im,desup — | (44.4—105 - 34—.945)
47 —39.896

ATlm,desup = 823 OC

Zona condensing atas
(Tcond — Thox) — (Tcond — T5)

In (Tcond - Tbox)

Tcond — T5
_ (44.4105 — 34.945) — (44.4105 — 39.89)

ATim,cona-top = In (44.4105 — 34.945)

ATlm,cond—top =

o 44,4105 — 39.89
ATlm,cond—top = 6.69°C

Zona condensing bawah
(Tcond — Tc,i) — (Tcond — T2)
ATlm,cond—down = | Tcond — Tc, i
n( Tcond — T2 )

_ (44.4105 — 30) — (44.4105 — 34.945)

ATim.cond—aown = 444105 — 30
In (Om)
ATlm,cond—down = 8.53°C

Zona subccooling
(Th,o0 —Tc,i) — (Tcond —T1)
ATlm,subcool = | (Th, o—Tc, i)
" Tcond = T1
(44 — 30) — (44.4105 — 34.939)
ATlm,subcool = 44 — 30
In (44.4105 - 34.939)

ATlm,subcool = 1159 °C
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Gambar 4.7 Grafik Temperatur Fungsi Jarak yang
Terjadi pada Steam Surface Condenser () Zona
desuperheating (b) Zona Condensing atas (C) Zona
Condensing bawah (d)Zona Subcooling (€) Total
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e Total
(Th,0 —Tc,i) — (Th,i —Tc,o0)
ATlm,t&otal = Tho—Tc i
In (Th,i —Tc, 0)
(44 — 30) — (47 — 39.89)
ATlm,total = 44 — 30
In (77— 35.:9)

ATy torar = 10.17 °C

4.2.2.2 Analisis pada Sisi Tube
Perhitungan pada sisi fube ini dilakukan dengan 5
variasi ketebalan seperti pada tabel 3.1.
Analisis pada sisi tube dilakukan pada 4 zona, yaitu zona
desuperheating, zona condensing atas, zona condensing
bawah, dan zona subcooling.
e Zona desuperheating
Data properties air laut pada zona
desuperheating didapat dengan mencari temperatur
rata-rata. Temperatur rata-rata dihitung dengan
persamaan:
Tpox + T.
Ty as = _box T "4
34.945 + 39.890
Tfas = >
Tras = 37.42°C
Data properties dari air laut pada zona
desuperheating yang dibutuhkan tersedia dalam tabel 4.4.
Tabel 4.4 Properties Air Laut Zona Desuperheating

Properties Data
Density (pr) 1010.279 kg/m®
Dynamic Viscosity (L) 7.3308 x 10 Ns/m?
Heat Capacity (C,) 4.0637 kJ/kg K
Koefisien konduksi (Ky) 0.625 W/m K




55

Perhitungan Reynolds Number dihitung dengan
persamaan:

prv
Re; =—
i,dsl di,l
1010.279(2.098)
Reias1 = 0.024

Re; 451 = 69391.40
Perhitungan Nusselt Number dihitung dengan
persamaan:

Nu; g51 = 0.023Re; 45 2 P04

Cpru 0.4
Nu; 451 = 0.023Re; d510'8< ! f)
, ' k¢
4063.7(0.00073308)\ **
Nug 51 = 0.023(69391.40)0'8< (0_625 )>

Nu; 451 = 320.66
Perhitungan koefisien konveksi dalam fube dihitung
dengan persama:

Nu; gs1kyr
hi,dsl = d—l
L
320.66(0.625)
Mas =508

h; as1 = 8350.65 W/m?K
Hasil analisis perpindahan panas pada sisi tube
dirangkum pada tabel 4.5

Tabel 4.5 Hasil Analisis pada Sisi Tube di Zona

Desuperheating
Variasi Data
Ketebalan Re; Nu; h; (W/m” K)

0.5 mm 69391.40 320.66 8350.65
1.2 mm 65343.57 305.61 8451.64
1.25mm 65054.44 304.53 8459.14
1.5mm 63608.78 299.10 8497.24
1.6 mm 63030.52 296.92 8512.78
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Zona condensing atas
Data properties air laut pada zona condensing
atas didapat dengan mencari temperatur rata-rata.
Temperatur rata-rata dihitung dengan persamaan:
T _ Tbox + TS
f,cda —
34.945 + 39.896
Tf,cda = 2
T caqa = 3742 °C
Data properties dari air laut pada zona condensing
atas yang dibutuhkan terletak pada tabel 4.6.

Tabel 4.6 Properties Air Laut Zona Condensing Atas

Properties Data
Density (pr) 1010.28 kg/m®
Dynamic Viscosity (L) 7.3312 x 10 Ns/m?
Heat Capacity (C,) 4.06366 kJ/kg K
Koefisien konduksi (Ky) 0.625 W/m K

Perhitungan Reynolds Number dihitung dengan
persamaan:
14
Re; =——
i,cdal dil

1010.28(2.098)
Rei,Cdal = 0 024

Re; cqqr = 69387.67

Perhitungan Nusselt Number dihitung dengan
persamaan:
N cqq = 0.023Re; 00,8 Pr04
Cpfﬂf 04
ky
4063.66(0.00073312)\**
0.625 )

NU; cgar = 0.023Rei,m1°-8<

Nui,cdal = 0-023(69387,67)0-3<

Nu; cga1 = 320.66
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Perhitungan koefisien konveksi dalam fube dihitung
dengan persamaan:

Nui,calkf
hicaar = Td
L
320.66(0.625)
Medat =—g00

R; caq1 = 8350.45 W/m?K
Hasil analisis perpindahan panas pada sisi tube pada
zona condensing atas dirangkum pada tabel 4.7

Tabel 4.7 Hasil Analisis pada Sisi Tube pada Zona

Condensing Atas
Variasi Data
Ketebalan Re; Nu; h; (W/m® K)
0.5 mm 69387.67 320.66 8350.45
1.2 mm 65340.06 | 305.60 8451.43
1.25 mm 65050.94 | 304.52 8458.93
1.5 mm 63605.37 | 299.09 8497.04
1.6 mm 63027.14 | 296.92 8512.57

Zona condensing bawah

Analisis pada zona condensing bawah
dilakukan dengan perhitungan yang sama dengan
pada zona condensing atas. Hasil analisis
perpindahan panas pada sisi fube pada zona
condensing bawah dirangkum pada tabel 4.8
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Tabel 4.8 Hasil Analisis pada Sisi Tube pada Zona
Condensing Bawah

Variasi Data
Ketebalan Re; Nu; h; (W/m” K)
0.5 mm 63669.29 | 311.15 8028.45
1.2 mm 59955.25 | 296.54 8125.54
1.25mm | 59689.96 | 295.49 8132.75
1.5 mm 58363.52 | 290.22 8169.38
1.6 mm 57832.94 | 288.11 8184.32
Zona subcooling

Analisis pada zona subcooling dilakukan
dengan perhitungan yang sama dengan pada zona
desuperheating. Hasil analisis perpindahan panas
pada sisi tube pada zona subcooling dirangkum pada

tabel 4.9
Tabel 4.9 Hasil Analisis pada Sisi Tube pada Zona
Subcooling
Variasi Data
Ketebalan Re; Nu; h; (W/m” K)
0.5 mm 63666.13 | 311.14 8028.26
1.2 mm 59952.27 | 296.53 8125.35
1.25mm | 59687.00 | 295.48 8132.56
1.5 mm 58360.62 | 290.22 8169.20
1.6 mm 57830.07 | 288.11 8184.13

4.2.2.3 Analisis Support Plate

Steam surface condenser memiliki support plate yang
digunakan untuk menyangga fube dan mengarahkan arah alir
steam. Support plate memilik spesifikasi seperti pada tabel
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Tabel 4.10 Spesifikasi Support Plate

Support Plate
Material Aluminium Brass
Lebar Support Plate (W) 2.78 m
Strength Allowable (Sp) 275.7 MPa

Analisis support plate juga membutuhkan spesifikasi dari
jenis tube yang digunakan. Spesifikasi dari rube dapat dilihat
dari tabel 4.11.

Tabel 4.11 Spesifikasi Tube

Tube
Material Titanium Grade 2
Densitas 4510 kg/m®
Modulus elastisitas 1.027x10" Pa
Panjang efektif (L) 8.909 m
Tube pitch (p) 0.075m

Nilai inersia didapat dengan persamaan:
s
Iy == (do" = diy")
I, = 2 (0.025% — 0.024%)
1 64 . .

I, = 2.89 x 107° m*
Perhitungan berat fluida dalam rube per satuan panjang
didapat dengan persamaan:

[
Wi = de Pc

A
Wi = 7 (0.024%)(1011.6587)

Wt,l - 0.46 kg/m
Perhitungan berat material rube per satuan panjang didapat
dengan persamaan:
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Vi
Wm,l = Z (doz - di,lz)ptube

A
Wm,l = Z (0.0252 — 0.0242)(4510)
Wpn1 =017 kg/m

Perhitungan berat total persatuan panjang didapat dengan
persamaan:

Weq1 =W+ Wy,

We,1 = 0.458 + 0.173

We, =0.63 kg/m

Jarak antar support plate dibagi menjadi 2 bagian luar
dan dalam. Perhitungan jarak antar support plate bagian
dalam jarak antara 2 buah support plate. Perhitungan jarak
antar support plate bagian dalam didapat dari persamaan :

Ellgc

el

Ly ® = 0.023

, 1.027 x 101 (2.8887 x 10~9) 9.81
Lepi? = 0.023 Ve

Lspl = 1.25 m

Jarak bagian luar adalah Jarak antara support plate dengan
dinding shell. Perhitungan jarak luar didapat dengan
persamaan:
L
Loy, = 118 22

1.05
1.2498

Lopz = 118 —=
Lepz = 1.40m
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Analisis support plate juga terdiri dari perhitungan tebal
support plate. Perhitungan tebal support plate didapat dari
persamaan:

30l
TS (p_g%)m 2498)

t =
P 275790292(0.075 — 0.025)
tep = 2.72 X 1076m

Dari ketebalan yang didapat, support plate tersebut tidak
masuk akal. Ketebalan yang didapat terlalu tipis, sehingga
ketebalan support plate diasumsikan dengan ketebalan 0.01
m sesuai dengan katalog Bikar Metalle.

Support plate diletakkan dalam sisi shell sesuai dengan
gambar 4.8. Perhitungan jumlah support plate didapat dari
persamaan:

L= (Nsp,ltsp,l) + (2Lsp2,1) + ((Nsp,l - 1)Lsp1,1)
8.909 = (0.01 Nypy) + (2 (14045)) + ((Nyps — 1)1.2498)

8.909 = (0.01 Ny,q) + (2.809) + (1.2498N;,, — 1.2498)
Ngp1 = 5.83

Gambar 4.8 Susunan Support Plate pada Sisi Shell
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Perhitungan jumlah support plate didapatkan, sehingga
didapatkan pula variasi jumlah yaitu 5 dan 6. Perhitungan
ulang jarak support plate bagian luar dengan persamaan:

L= (Nspatspr) + (2Lspz1) +
((Nsp,l - 1)Lspl,l)
8.909 = (0.05) + (2Lgpz4) + ((5 — 1)1.2498)
8.909 = (0.05) + (2Lgpz1) + (4.992)
Lgprn =1.96m

Steam melalui luasan jarak antar support plate. Luasan
bagian dalam dihitung dengan persamaan:

Aspl,l = Lspl,l X Wgyp

Agpr 1 = 1.2498 X 2.78

Agpr 1 = 347 m?

Luasan antar support plate bagian luar dihitung dengan
persamaan:

Asp2,1 = Lsp2,1 X Wep

Agpp1 = 1.955 % 2.78

Agpp1 = 5.44m?
Hasil perhitungan analisis support plate terletak pada tabel
4.12.
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Tabel 4.12 Hasil Analisis Support Plate

théff:rlsss Nsp tsp I—spl I—spz Aspl Aspz
05 510.01]1.25]| 1.95]| 3.47 5.43
61001]125]| 1.33 | 347 3.70
19 41001]143]| 2.31| 3.98 6.42
510.01]143] 159 ] 3.98 4.43
195 4001|144 2.30 | 4.00 6.39
5/001|1.44 | 158 |4.00 4.39
15 4001|147 | 2.25]| 4.08 6.27
5(001|147| 152 |4.08 4.23
16 410.01]148| 2.24|4.10 6.23
5/001]1.48| 150 |4.10 4.18

4.2.2.4 Analisis pada Sisi Shell
Analisis pada sisi shell dilakukan pada 3 zona, yaitu
zona desuperheating, zona condensing, dan zona subcooling.
Analisis terdiri dari perhitungan Reynold number hingga
koefisien konversi ataupun koefisien kondensasi. Fluida
kerja yang digunakan hanya 1 yaitu air yang berupa 2 fasa,
yaitu gas dan cair.

e Zona Desuperheating
Analisis diawali dengan mencari temperatura rata-
rata uap air untuk mendapatkan properties. Temperatur
rata-rata dihitung dengan persamaan:

_ Th,i + Tcond

Tf,desup - #
47 + 44,4105
Tf,desup = f

Tt desup = 45.71 °C
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Temperatur rata-rata yang didapat digunakan untuk
mendapatkan properties sesuai pada tabel 4.13.

Tabel 4.13 Data Properties dari Uap Air di Zona
Desuperheating

Properties Data
Density (pg) 0.668 kg/m°
Dynamic Viscosity (Ug) 9.8382 x 10°® Ns/m’
Koefisien Konduksi (kg) 0.0209 W/mK
Prandl Number (Pr) 0.891

Analisis selanjutnya mencari kecepatan steam yang
melalui zona desuperheating. Perhitungan kecepatan
dilakukan dengan persamaan:

p *x2(2 %X Aspp1 + (Nsp1 — 1)Asp11)
74.586111

V170,668 x 2(2 x 5.434675 + (5 — 1)3.474408)
vy = 22.55m/s

%1

Kecepatan yang didapat akan naik ketika melalui tube-
bundle. Perhitungan kecepatan maksimum yang melalui
tube- bundle dilakukan dengan persamaan:

vmax1=< P )171
’ p_do

_ ( 0.075 ) 9258
Ymax1 =\ (9075 — 0.025/) “*"

Vmax1 = 33.82m/s

Analisis dilanjutkan dengan menghitung Reynolds
number dan nusselt number. Perhitungan Reynolds
number pada daerah desuperheating dihitung dengan
persamaan:
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pfvmaxdo
Kr
0.668(33.82)0.025

R =
€pmaxds1 =g 8382 x 10-6
ReD,maxdsl = 5739.45

R €pmaxds1 =

Perhitungan Nusselt number dibutuhkan prandl number
dari temperatur dinding. Temperatur dinding diasumsikan
dengan persamaan:
T+ Ten
sur — T
37.4205 + 45.705
sur = 2

Tour = 42.80 °C

Nilai Prandl number (Pr;) pada bagian dinding didapat
dari hasil perhitungan temperatur dinding, yaitu 0.885.
Jumlah rube secara longitudinal adalah 8 buah. Nusselt
number pada daerah desuperheating didapat dengan
persamaan:

Pr 0.25
Nup maxas1 = C2CRep maxds1mPT0'36 (_)
| ' Pr
NuD,maxdsl
0.891y%2°
= 0.956(0.4)5739.44760.891°36 <_)
o 0.885

NuD'maxdsl == 6616

Nilai koefisien konveksi pada daerah desuperheating
didapat dengan persamaan:
NuD,maxdsl X kg
h, =
do
66.161 x 0.0209

ho 0.025
h, = 55.37 W/m?K
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e Zona Condensing Atas

Analisis diawali dengan mencari properties uap air
saat kondensasi dari temperatur sebesar 44.41°C. Data
properties didapat dari tabel termodinamika air. Data
properties dapat dilihat pada tabel 4.14.

Tabel 4.14 Data Properties dari Uap Air dan kondensat di
Zona Condensing Atas

Properties Data
Density gas (pg) 0.0635 kg/m®
Density kondensat (pr) 990.1356 kg/m°
Dynamic Viscosity kondensat
() 604.98 x 10° Ns/m®
Koefisien Konduksi kondensat
(k) 0.6369 W/mK
Entalpi kalor laten (hg,) 2396.218 kl/kg
Heat Capacity (Cp) 4179.481 ki/kg K

Analisis dilanjutkan dengan mencari two phase
reynolds number, faktor F dan nilai kalor laten.
Perhitungan two phase reynolds number dengan
persamaan:

— v,d
Re=p—f g2

K
B = 990.1356(22.55)(0.025)
ne= 0.00060498
Re = 1383846.53
Perhitungan faktor F untuk menghitung nilai kalor laten
dengan persamaan:
_ gdolishyg
ngkf (Tcond - Tsur,cl)
9.81(0.025)(0.00060498)2396218

F = 2255)2(0.6369) (44410516 — 40.91485)
F = 0.1396
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Perhitungan nilai kalor laten pada 1 tube dilakukan
dengan persamaan:

[k
h,, = 0.416{1 + (1 + 9.47F)°5}°5Re05 d—f
o
0.6369)

0.5
hy = 0.416{1 + (1+9.47(0.1396)) "}~ 1383846.53°% ( 5025

h,, = 19038.25 v
mo T m2K

Jumlah ube longitudinal diasumsikan sebesar 80.
Perhitungan nilai kalor laten pada tube-bundle dilakukan
dengan persamaan:

hmn = (0.6 + 042N %2R,

Ry = (0.6 +042(80)7%%°)19038.24726

Ry = 14.10 kW /m?K

Zona Condensing Bawah

Analisis pada zona condensing bawah dilakukan
seperti analisis pada zona condensing atas. Perhitungan
dilakukan dari nilai reynolds number, faktor F hingga
nilai kalor laten pada tube-bundle. Jumlah tube
longitudinal diasumsikan 64 buah.

Zona Subcooling

Analisis yang dilakukan seperti pada zona
desuperheating. Hal yang berbeda adalah perhitungan
nilai  nusselt number. Jumlah tube longitudinal
diasumsikan 1 buah. Nusselt number pada daerah
subcooling didapat dengan persamaan:

Pr 0.25
NuD’maxscl = CReD,maxsclmPro'37 (P_)
TS
4.4171\%%°
Nup maxsc1 = 0.683(5739.447)04%¢4.4171°%7 (4.5781)

NuD’maxscl == 1339



68

Analisis pada sisi shell dirangkum semua pada tabel
4.15. Koefisien konveksi dan nilai kalor laten didapat dari
semua perhitungan sesuai analisis setiap zona.

Tabel 4.15 Hasil Analisis pada Sisi Shell

uperheatin Condensing Condensing » in

(tfnbrﬁ') Nsp Desomfg;)t ) (kv/\m%K) (k?/\zmz% S“’l‘)’f#l'()g
ho_ds hm,Na hm,Nb ho_sb

05 5 55.37 14.10 14.10 342.55
6 55.37 14.10 14.10 342.55

12 4 55.37 14.10 14.10 342.55
5 55.37 14.10 14.10 342.55

195 4 55.37 14.10 14.10 342.55
5 55.37 14.10 14.10 342.55

15 4 55.37 14.10 14.10 342.55
5 55.37 14.10 14.10 342.55

16 4 55.37 14.10 14.10 342.55
5 55.37 14.10 14.10 342.55

4.2.2.5 Analisis Overall Heat Transfer Coeffiient
Analisis ini dilakukan pada 4 zona, yaitu zona
desuperheating, zona condensing atas, zona condensing
bawah, dan zona subcooling. Pada zona desuperheating

dihitung dengan persamaan:
1

Ugesupa =
Pl 1 d d d d 1
Foom + Rpo g I+ Ry e
0,ds1 tube i1 i1 i,1 i, ds1
1
Udesupr = — 0025 0025 0025 0025 1
5537 + 0-000088 + 5 e ey In G024 * 0,024 (0000088) + 5572 835065

Ugesupy = 54.39 W /m2K

Hasil dari analisis dapat dilihat pada tabel 4.16
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Analisis  dilanjutkan  dengan  perhitungan  luas
perpindahan panas pada tube bagian luar. Perhitungan Luas
dilakukan dengan persamaan:

A, =nd,L
A, =m(0.025)8.909
A, = 0.70 m?

Perhitungan dilanjukan dengan mencari jumlah tube di setiap
zona. Perhitungan jumlah tube pada zona desuperheating
didapat dari persamaan:

Qdesup

Niybeas1 =
' Ao Udesup,lATlm,desup

343790

N =
tube,ds1 0.70(53.29)8.23
Newbeass = 1097.94 buah

Jumlah rube transversal didapat dengan persamaan:

N _ Ntube,dsl
Tas1 ™ (jumlah tube sheet)Ny 4
1097.94
Nras1 = T (2)8
NT,dSl = 6862

Nt 451 = 70 buah

Jumlah rube actual pada zona desuperheating didapat dengan
persamaan:

Niupeas1 = Npas1 X [(jumlah waterbox)Nl_ds]

Ntube,dsl =70Xx [(2)8]
Ntube,dsl = 1120

Hasil perhitungan jumlah fube dirangkum pada tabel 4.17,
4.18, 4.19 dan 4.20.
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Tabel 4.16 Data Analisis Overall Heat Transfer Coefficient

thickness Nsp U_degup U_a(':[ggd- Ub_a(\:lsgg i U_subgool
(mm) (W/m°K) (WImPK) | (W/m?K) (W/m°K)
05 5 54.39 2512.80 | 2486.31 307.57
6 54.39 2512.80 | 2481.60 307.57
12 4 54.26 2273.67 | 2246.85 303.63
5 54.26 2273.67 | 2246.85 303.63
105 4 54.25 2258.43 | 2231.87 303.36
5 54.25 2258.43 | 2231.87 303.36
15 4 54.21 2185.38 | 2160.06 301.99
5 54.21 2185.38 | 2160.06 301.99
16 4 54.19 2157.55 | 2132.68 301.45
5 54.19 2157.55 | 2132.68 301.45
Tabel 4.17 Data Perhitungan Jumlah Tube Zona Desuperheating
thickness Nt_desu
(mm) Nsp | N_desup NL_desup 1 iube shepe 0
5 1120 70
05 6 1120 70
4 1120 70
12 5 1120 70
4 1120 70
125 5 1120 8 70
4 1120 70
L5 5 1120 70
4 1120 70
16 5 1120 70
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Tabel 4.18 Data Perhitungan Jumlah Tube Zona Condensing

thickness Ns N_cond NL_cond Nt _cond_atas
(mm) P atas atas (1 tube sheet)
0.5 5 7680 48
6 7680 48
19 4 8640 54
5 8640 54
1.95 4 8640 80 54
5 8640 54
L5 4 8960 56
5 8960 56
16 4 8960 56
5 8960 56
thickness Ns N_cond NL_cond | Nt_cond_bawah
(mm) P bawah bawah (1 tube sheet)
0.5 5 6144 48
6 6144 48
19 4 6912 54
5 6912 54
195 4 6912 64 54
5 6912 54
15 4 7168 56
5 7168 56
16 4 7168 56
5 7168 56
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Tabel 4.19 Data Perhitungan Jumlah Tube Zona Subcooling

thickness Nt_subcool

(mm) Nsp | N_subcool | NL_subcool (1 tube sheet)
0.5 5 52 26
6 52 26
12 4 52 26
5 52 26
1.25 4 52 1 26
5 52 26
15 4 56 28
5 56 28
16 4 56 28
5 56 28

Tabel 4.20 Data Perhitungan Jumlah Tube Total

thickness
(mm) Nsp Nt total
05 5 14996
6 14996
12 4 16724
5 16724
195 4 16724
5 16724
15 4 17304
5 17304
16 4 17304
5 17304
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4.2.3 Analisis Pressure Drop
4.2.3.1 Analisis Pressure Drop pada Sisi Tube
Analisis ini terbagi menjadi headloss mayor dan
headloss minor. Headloss mayor terjadi akibat adanya
gesekan pada aliran fluida di dalam tube. Headloss minor
terjadi akibat adanya perubahan arah aliran di dalam tube
(aliran multipass) dan adanya perubahan luasan (sudden
expansion dan sudden contraction).
e Headloss mayor
Headloss mayor pada tube dapat dihitung menggunakan
persamaan berikut:
u ; L v?
Lmayor di,l 2

f = 0.025 (didapatkan dengan Moody Diagram)

L =8.909 m
di; =0.0025 m
Dari data — data di atas didapatkan nilai headloss mayor
yaitu:
u L v?
Lmayor — fa7
8.909 2.0982

Hymayor = 00255507 —
Hy mayor = 20.43

o Headloss minor

Headloss minor pada tube dapat dihitung menngunakan

persamaan berikut:

172

HL,minorl = k?
k adalah total koefisien yang terdiri dari Kenrance, Kexity dan

kelbow.
k= kentrance + kexit + kfitting
k=05+1+0

k=15
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172

HL,minorl = k?
2.0982
HL,minorl =15 2

HL,minorl =1.92

e Headloss total
Headloss total = Headloss mayor + Headloss
minor
Headloss total = 20.43 + 1.92
Headloss total = 22.35
o Pressure Drop pada tube
Pressure drop pada tube diperoleh dengan mengalikan
headloss total dengan densitas.
AP pe = Hi o X p
AP 5. = 22.35 x 1011.6587 kg/m3
AP 5. = 0.23 kg/cm?
Hasil pressure drop dirangkum pada tabel 4.21

Tabel 4.21 Data Pressure Drop pada Sisi Tube.

thickness N £ hl K hl AP
(mm) 5P mayor | total | minor | ..
05 5 0025|2042 | 15 | 192 | 22.35
6 0025|2042 | 15 | 1.92 | 22.34
12 4 10025] 2169 | 1.5 | 2.00 | 23.69
5 [0.025| 2169 | 1.5 | 2.00 | 23.69
1o 4 0025|2179 | 15 | 2.01 | 23.80
5 [0.025| 2179 | 1.5 | 2.01 | 23.80
L5 4 0025|2228 | 15 | 2.06 | 24.34
5 [0.025| 2228 | 1.5 | 2.06 | 24.34
16 4 0025|2249 | 1.5 | 2.08 | 24.57
5 [0.025| 2249 | 1.5 | 2.08 | 2457
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4.2.3.2 Analisis Pressure Drop pada Sisi Shell
Perhitungan tersebut akan didapat bila telah menghitung
jarak antar rube. Jarak antar tube dapat dilihat pada gambar
4.9. Perhitungan jarak antar fube dihitung dengan persamaan:
S, = 0.075 cos 30°

S, =0.06m
dan

Sr=p

Sy =0.075m

Jarak tersebut dianalisis dengan dibandingkan baik dengan
diameter luar rube maupun dengan jarak yang lain. Analisis
dilakukan dengan persamaan:

St
PT = d_
o
0075
7 0.025
PT = 3
dan
Sy
PL = d_
(o]
_0.06
L™0.025
P, = 2.60
serta
Pr 3
P, 2.60
Pr
—=1.1
P,

Dari analisis didapatkan nilai y dan f dari gambar 2.8.
Pada zona desuperheating, nilai  sebesar 1.075 dan nilai f
sebesar 0.4. Pada zona subcooling, nilai y sebesar 1.175 dan
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nilai f sebesar 0.6. Pada zona subcooling, nilai  sebesar 1
dan nilai f sebesar 0.5. Nilai pressure drop di zona
desuperheating didapat dari persamaan:

V. 2
Apdesup = N;x <_p max,1 )f

2
0.6678(33.8216)2
Ap desup = (8)1.075 > 0.4
Ap desup = 131.39 kg/m?

Ap desup = 0.01 kg/cm?
Nilai pressure drop di zona condensing atas didapat dari

persamaan:
2

Um
APcyq = 4'meL.Dg 2
33.82162

OPoqq = 4(0.6)(80)(0.063546) ——

kg
BPegq = 13139 —

APy, = 1.31 x 1072 kg
cda — +- X W
Hasil analisis pressure drop pada sisi shell terdapat pada

tabel 4.22

Flow

(a) (b)
Gambar 4.9 (a) Susunan Tube Bundle (b) Dimensi
Tube
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Tabel 4.22 Data Pressure Drop pada Sisi Shell

tebal | | P dp Cgﬁ | Cgﬁ L | o
(mm) desup subcool atas | bawah total
05 |5 | 001 | 515x 107 | 0.70 | 0.56 | 1.27
6 | 001 | 515x107 | 0.70 | 0.56 |1.27

L 4 | 001 | 515x107 | 0.70 | 056 | 1.27
' 5 | 001 | 515x107 | 0.70 | 0.56 | 1.27
128 4 | 001 | 515x107 | 0.70 | 056 | 1.27
' 5 | 001 | 515x107 | 0.70 | 0.56 | 1.27
L5 4 | 001 | 515x107 | 0.70 | 056 | 1.27
' 5 | 001 | 515x107 | 0.70 | 0.56 | 1.27
L 4 | 001 | 515x107 | 0.70 | 056 | 1.27
' 5 | 001 | 515x107 | 0.70 | 0.56 | 1.27

4.2.4 Analisis Hasil Perhitungan
Perhitungan di atas mendapatkan perbandingan jumlah
tube antara desuperheating dengan total bagian atas sebesar
0.0248 dan antara subcooling dengan total bagian bawah

sebesar 0.0028. Perbandingan tersebut dimasukkan pada t‘;—;

dan —2—, kemudian dilakukan dengan metode trial and

down’

error hingga angkanya sama. Perhitungan untuk
mendapatkan jumlah tube longitudinal dilakukan dengan
metode trial and error hingga sesuai dengan aturan
peletakan tube pada tube sheat. Jumlah tube longitudinal pun
diubah untuk mendapatkan nilai yang optimal. Hasil
Perhitungan yang benar terdapat pada lampiran.

Hasil perhitungan redesign dari awal hingga pressure
drop telah menghasilkan 3 buah grafik. Gambar 4.10
menunjukkan perbedaan total overall heat transfer
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coefficient pada setiap ketebalan tube dan support plate.
Hasil yang didapatkan relatif sama, akan tetapi terjadi
perbedaan pada thickness 0.5 antara jumlah suppor plate.
Gambar 4.11 menunjukkan perbedaan pressure drop pada
setiap ketebalan rmube dan support plate. Hasil yang
didapatkan relatif sama, akan tetapi terjadi perbedaan pada
thickness 0.5 antara jumlah suppor plate. Gambar 4.12
menunjukkan perbedaan tren dari total overall heat transfer
coefficient yang semakin menurun dengan pressure drop
yang semakin naik. Ketebalan rube optimal yang didapat dari
gambar 4.12

Utotal = f(t,Nsp)

W sp=5
. 92000 o
<, _ 900.00 p=
S E 880.00 " sp=4
= § 860.00 W sp=5
IR msp=4
ST 840.00
N~ —
i T 820.00 H'sp=5
S -2 800.00 Hsp=4
]
S % 780.00 M sp=5
S =
TS 760.00 sp=4
S 740.00 M sp=5

05 12 125 15 16
Thickness (mm)

Gambar 4.10 Grafik Pengaruh Thickness (t) dan Jumlah Support
Plate (sp) terhadap Overall Heat Transfer Coefficient
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AP = f(t,NSp) = sp=5
1.2
- W sp=6
§ 115 wsp=4
> W sp=5
=
= 11 W sp=4
N W sp=5
S 105 " sp=4
3 " sp=5
§ 1 sp=4
n:: W sp=5
0.95
0.5 1.2 1.25 1.5 1.6
Thickness (mm)

Gambar 4.11 Grafik Pengaruh Thickness (t) dan Jumlah Support
Plate (sp) terhadap Pressure Drop

Perbandingan Total Overall Heat Transfer
Coefficient dengan Pressure Drop

920.00 1.18

900.00 \ /?‘ 1.16
- 1.14

880.00 \ ,', |

1.12

860.00 1.1

840.00 - 1.08

-~ - 1.06
820.00 o 104
80000 : : : : 1.02

05 07 09 11 13 15

Thickness (mm) —¢—U total
== Pressure drop

Gambar 4.12 Grafik Perbandingan Total Overall Heat Transfer
Coefficient dan Pressure Drop terhadap Thickness

Coefficient (kW/m2.K)

Total Overall Heat Transfer
Pressure Drop (kg/cm?)
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Gambar 4.12 menjelaskan bahwa semakin besar ketebalan
tube, maka total overall heat transfer coefficient menurun
atau jumlah rube meningkat. Semakin besar ketebalan fube,
pressure drop semakin meningkat. Gambar 4.12 pun
menjelaskan bahwa ketebalan tube yang optimal adalah 0.5
mm. Ketebalan optimum didapatkan dengan persyaratan
jumlah rube paling sedikit dan pressure drop terkecil. Data
dimensi optimum dari steam surface condenser terdapat pada
tabel 4.23, tabel 4.24 dan tabel 4.25.

Tabel 4.23 Data Dimensi Tube Optimum Steam Surface
Condenser

Tube
Jumlah Tube
Desuperheating 840 buah
Jumlah Tube Condensing 8120 buah
Atas
Jumlah Tube Condensing 6380 buah
Bawah
Jumlah Tube Subcooling 60 buah
Jumlah Total Tube 15400 buah
Diameter Luar (do) 25 mm
Diameter dalam (di) 24 mm
ketebalan 0.5mm
pitch (p) 75 mm
Panjang Tube 8.909m
Jumlah Laluan 2
Kecepatan Tube 2.098 m/s
Susunan Tube Triangular 30°
Pressure Drop 2.4 x 10™ kg/cm2
Material Titanium Grade 2 (ASTM
B338)
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Tabel 4.24 Data Dimensi Shell Optimum Steam Surface

Condenser
Shell

Jumlah Luasan Zona Desuperheating 587.76 m’
Jumlah Luasan Zona Condensing Atas 5681.66 m*
Jumlah Luasan Zona Condensing Bawah 4464.16 m?
Jumlah Luasan Zona Subcooling 41.98 m?
Tinggi Shell 13 m
Lebar Shell 556 m
Luasan Total 10775.55 m?
Pressure Drop 1.11 kg/cm?

Tabel 4.25 Data Dimensi Support Plate Optimum Steam
Surface Condenser

Support Plate
Jumlah Support Plate 5 buah
Jarak antar Support Plate 1.25m
Jarak Support Plate dengan Shell 1.95m
Lebar Support Plate 2.78m
Tebal Support Plate 10 mm
Material Aluminium Brass

4.3. Analisis Performansi

Analisis performansi pada heat exchanger dilakukan
dengan metode Number of Transfer Unit (NTU). Salah satu
nilai untuk menentukan unjuk kerja heat exchanger dengan
menggunakan effectiveness.  Effectiveness  merupakan
perbandingan laju perpindahan panas aktual dengan laju
perpindahan panas maksimum pada %eat exchanger. Harga
effectiveness antara 0 sampai 1. Nilai 0 untuk yang paling
buruk dan nilai 1 untuk yang terbaik. Uji performansi steam
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surface condenser dilakukan dengan memvariasikan
plugging sebesar 0-20 %. Analisis perhitungan untuk
mencari performansi heat exchanger sebagai berikut:
e Mencari Kapasitas Panas Fluida Dingin
Cc = m:Cp,
C. = 74.5861(4029.234)

k
C, =1.80 x 107?]1<

e Mencari Kapasitas Panas Fluida Panas
C; = o (Karena steam terjadi proses kondensasi)

e Mencari Cr
Karena nilai Ch > Cc maka Cmin= Cc dan Cmax = Ch
sehingga:
Cr — Cmin

Cmax

1.7959 x 107
Cp =——m
(00)
C, =0
e Mencari Total Overall Heat Transfer Coefficient
Perhitungan untuk mencari Total Overall Heat Transfer

Coefficient dilakukan dengan mengasumsikan plugging =
0% terlebih dahulu, sehingga diperoleh:

Qtotal

U =
total NtotalAOATlm'toml
178720400

U =
total ™ 15400(0.699711)10.16891
Urorar = 1635.33 W/m2K
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Mencari NTU
NTU = UtotathotalAO
Cmin
1635.33(15400)0.699711
NTU =
1.7959 x 107
NTU = 0.98

Mencari Effectiveness
e=1—exp(—NTU)
e =1-—exp(—0.981205)
e =0.63

Mencari Effectiveness minimum

_ (Tc,o - TC,L‘)
g —_— e,———
(Thi — Tey)

e =0.58

Hasil perhitungan performansi dengan cara yang sama
dengan variasi plugging 0-20 % ditampilkan pada tabel
4.24. Gambar 4.13 menunjukkan bahwa terjadi penurunan
baik dari NTU maupun effectiveness selaras dengan
bertambahnya plugging. Jumlah plugging yang dapat
ditoleransi sebesar 10%, karena hanya jumlah plugging O-
10% saja yang berada di atas garis minimal.
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Tabel 4.26 Analisis Performansi dengan Variasi Plugging
Plugging | Nt hitung | Nt baru Cc Ch
tak
0% 15400 15400 | 17959096.47 | hingga
tak
5% 14630 14630 | 17959097.47 | hingga
tak
10% 13860 13860 | 17959098.47 | hingga
tak
15% 13090 13090 | 17959099.47 | hingga
tak
20% 12320 12320 | 17959100.47 | hingga
U
Plugging | Cr | (W/m’K) | NTU g € min
0% 0 1635.33 0.98 0.63 0.58
5% 0 1635.33 0.93 0.61 0.58
10% 0 1635.33 0.88 0.59 0.58
15% 0 1635.33 0.83 0.57 0.58
20% 0 1635.33 0.78 0.54 0.58
Analisis Performansi
0.64
o 0.62 & =—o—Plugging 0%
S 060 | —8—Plugging 5%
§ 058 A = Plugging 10%
S 056 X .
“m\ 0.54 % =>6=Plugging 15%
0.52 . . . . =3t=Plugging 20%
0.75 0.80 0.85 0.90 0.95 1.00=®—minimal
NTU

Gambar 4.13 Grafik Hubungan &-NTU terhadap Jumlah
Plugging




LAMPIRAN A
Tabel Al. Properties Of Superheated Water Vapor 2
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Tabel A2. Thermophysical Properties Of Selected Metallic Solid ™

Properties at 300 K

Properties at Various Temperatures (K)

k (W/m - K)lc, (J/kg - K)

Melting
Point c, k a-10°
Composition (K) (kg/m*) (J/kg-K) (Wm-K) (m%s) 100 200 400 600 800 1000 1200 1500 2000 2500
Titanium 1953 4500 522 219 932 305 245 20.4 19.4 19.7 207 220 245
300 465 551 591 633 675 620 686
Tungsten 3660 19300 132 174 68.3 208 186 159 137 125 118 113 107 100 95
87 122 137 142 145 148 152 157 167 176
Uranium 1406 19070 116 276 125 217 251 29.6 34.0 38.8 439 49.0
94 108 125 146 176 180 161
Vanadium 2192 6100 489 30.7 103 338 313 31.3 333 357 382 408 446 509
258 430 515 540 563 597 645 714 867
Zine 693 7140 389 116 418 117 118 11 103
297 367 2 436
Zirconium 2125 6570 278 22.7 124 332 25.2 21.6 20.7 21.6 237 26.0 288 330
205 264 300 322 342 362

“Adapted from References 1-7.

344 344 344
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Tabel A3. Properties Of Saturated Water (Liquid — Vapor) 2

Temperature table.



Tabel A4 Thermophysical Properties of Saturated Water ™

Specific Heat of Specific “Ihvermal Expansinn
Vaolume Viapor- Heat \'houlr Caomtluctivity Prandil  Surface  Coelli-

Tempera- i) leation,  {llikg - K) N wim') (Wi - K Mumber  Temskon,  clemt,  Temper
are, T Pressare, —————— " S — o 1 f wlure,
(K) pibanl e 0 R m.l.-'hl Goi Gy s W W kW kWP P P, (N K TiK)
27305 oosIl 1000 2063 g 4217 1ES4  ITSO B0 0 W 129 ams 7SS = L] mas
s 000697 1000 1817 97T 4200 158 1682 LT 1 183 123 a7 M3 -RM m
B0 O0ERS 1000 14 ME% 4198 1858 142 LT - 86 0 0K M 64 D
S 00137 1000 994 WTY 4189 1B61 125 B9 80 RS A8l ORI M3 1.1 m
%0 LECTER T T MAL A18E LBS4 108D Re0 508 193 7% D84l TAT 1740 %0
95 00617 L2 5154 M0 A1%1 1BEE 080 [ 6 125 BA2 OB 72T 2275 98
300 008531 1003 A MM 4179 1872 HSS LT Tk 196 SEY ORST O TLY 2761 00
105 0712 1005 2974 M2 40TH O LETT 9 w620 M A DBeE TOR kb s
kit 006221 1007 2393 M4 A40TH LRED 608 w4l 628 M4 461 0K TOD 361 % ue
35 Q0EI3Z 1008 17&2 401 4179 1EEE 631 LT T M7 416 OBEY 682 4004 s
120 03 100 135 WO 410 1895 STT 480 680 O ATT OEM 6R3 447 120
524 LN IO TR T, IR ANED 183 SH 00R 48 ETR I T T T X 12 {521
330 0ImMe  LMs  EE2 s 41 1% 4 09 &0 LT AIF OWE 666 M0 (]
335 D267 10% 108 I s 1920 433 W49 656 0 18R 098 6SE 5355 s
340 073 e 54 1M 4IER 1930 420 08 fied) LI 266 0925 B9 S8R0 wan
345 03372 1024 468 239 4091 1S4l WY 108 [ 226 245 053 B4 554 s
3% o416y L0? IBG 20T A09s 1954 S 1L 1] 102X 0l a2 6242 330
355 080 L0 LIED 204 AW 1988 MY L 671 233 204 0851 623 6523 138
16 0638 10 1645 191 43 1983 3 114 674 237 202 0860 B4 697 4% 16
385 07514 1038 2212 7H AXM 1999 MM |1&9 677 40 19 D9 605 071 i
I G00an 041 E_ | e ) axa T 289 [LE a7 43 |80 0§78 595 T m
37315 10133 e 16 I8 ant m® o aa B0 ME 176 0984 589 TS0 LIS
75 [E LT 5 1514 1Bl 4 2036 I™4 2% s M5 L0 08T 6 7] L7; ]
EC [ T ] 1337 W 4N 05T MO 1219 6O P T I T N 1Y THE im0
IES [E-i) 1053 4z 2225 4237 1080 44 1249 BES 58 133 LM 566 sl4 L L]
390 [ 158 0%E) NI 42W WM D) 1269 ] W3 14T LB 556 Bl i
A0 2433 1067 073 NEY 43% 2058 21T s =] I LM LN 56 e a0
410 3,302 107 08s% 23 4I7R I W0 1342 1] I OLM 108 A1 952 Al
430 4370 I|OBB G425 2120 4302 2390 IBS 11T [t WE L6 LO78 494 1 A

430 5.6 .09 Lkt 2091 433 25 173 (ENE} BES kT L L 472 4
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Tabel A5. Koefisien kerugian minor akibat bentuk entrance dan

exit 1



Tabel A6. Konstanta untuk persamaan 2.4

Configuration Rep max C m
Aligned 10-10° 0.80 0.40
Staggered 10-10° 0.90 0.40
Aligned 10%-10° } Approximate as a single
Staggered 10%-10° (isolated) cylinder
Aligned 10°-2 % 10° 0.27 0.63
(8,15, > 0.7y

Staggered 10°-2 X 10° 0.35(5;/5)'"° 0.60
(S,1S, < 2)

Staggered 10°-2 x 10° 0.40 0.60
(S,45, > 2)

Aligned 2 X 10°-2 x 10° 0.021 0.84
Staggered 2 % 1052 X 10° 0.022 0.84

“For S¢/S, < 0.7, heat transfer is inefficient and aligned tubes should not be used.
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Tabel A7. Properties of Seawater

Density, kg/m®
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Salinity, a/kg
Temp, °C 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120

0 9998 10079 10160 10240 10320 10400 10480 10561 10641 10721 10801  1088.1 1096.2
10 999.7 10074 10152 10230 10309 10387 10466 10544 10622 10701 10779 10857 10936
20 998.2 10057 10134 10211 10288 10365 10441 10518 1059.5 1067.2 10749 10826 1090.3
30 9957 10031 10107 10182 10258 10334 10409 10485 10561 1063.6 10712 10787 1086.3
40 992 2 999.7 10071 10146 10221 10295 10370 10445 10520 10594 10669 10744 10818
50 988.0 995.5 1002.9 10103 1017.7 10251 10325 10399 10473 10547 10621 10695 1076.9
60 983.2 990.6 998.0 1005.3 10127 10200 10274 10347 10421 1049.5 1056.8 106842 1071.5
70 977.8 985.1 9925 999.8 1007.1 10145 10218 1029.1 10365 10438 10512 10585 10658
80 971.8 979.1 986.5 993.8 10011 10085 10158 10231 10305 10378 10451 10525 10598
80 965.3 9726 980.0 987.3 994.7 1002.0 10094 10168 10241 1031.5 10388 10462 10535
100 958.4 965.7 9731 980.5 987.9 9952 10026 10100 10174 10248 10322 10396 1047.0
110 950.9 958.3 965.8 973.2 980.6 988.1 995.5 1003.0 10104 10178 10253 10327 10402
120 943.1 950.6 958.1 965.6 973.1 9806 988.1 995.6 1003.1 1010.6 10181 10256  1033.1




Specific volume, m°/kg

Salinity, g/kg
Temp, °C o 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
0 0.00100 0.0009% 0.00098 0.00098 0.00097 0.00096 0.00095 0.00095 0.00094 000093 0000093 0.00092 0.00091
10 0.00100 0.00099 0.00099 0.00098 0.00097 0.00096 0.00096 0.00095 0.00094 0.00093 0.00093 0.00092 0.00091
20 0.00100 0.00093 0.00099 0.000986 0.00097 0.00096 0.00096 0.00095 0.00094 0000094 000093 0.00092 0.00092
30 0.00100 0.00100 0.00099 0.00098 0.00097 0.00097 0.00096 0.00095 0.00095 0.00094 0.00093 0.00093 0.00092
40 0.00101 0.00100 0.00099 0.00099 0.00098 0.00097 0.00096 0.00096 0.00095 0000094 000094 0.00093 0.00092
50 0.00101 0.00100 0.00100 0.00099 0.00098 0.00098 0.00097 0.00096 0.00095 0.00095 0.00094 0.00094 0.00093
60 0.00102 0.00101 0.00100 0.00099 0.00099 0.00098 0.00097 0.00097 0.00096 0.00095 0000095 0.00094 0.00093
70 0.00102 0.00102 0.00101 0.00100 0.00099 0.00099 0.00098 0.00097 0.00096 0.00096 0.00095 0.00094 0.00094
80 0.00103 0.00102 0.00101 0.00101 0.00100 0.00099 000098 0.00098 0.00097 0000096 000096 0.00095 0.00094
30 0.00104 0.00103 0.00102 0.00101 0.00101 0.00100 0.00099 0.00098 0.00098 0.00097 0.00096 O0.00096 0.00095
100 0.00104 0.00104 0.00103 0.00102 0.00101 0.00100 0.00100 0.00099 0.00098 0.00098 0.00097 0.00096 0.00096
110 0.00105 0.00104 0.00104 0.00103 0.00102 0.00101 0.00100 0.00100 0.00099 0.00098 0.00098 0.00097 0.00096
120 0.00106 0.00105 0.00104 0.00104 0.00103 0.00102 0.00101 0.00100 0.00100 0.00099 0.00098 0.00098 0.00097

97



Thermal conductivity, W/m K
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salinity, gikg
Temp,°c| 0 10 20 30 40 50 80 70 80 90 100 110 120
0 0572 0571 0570 0570 0569 0569 0568 0568 0567 0666 0666 0565  0.565

10 0588 0588 0587 0587 0586 0585 0585 0584 0584 0583 0583 0582  0.582

20 0604 0603 0602 0602 0601 0601 0600 0600 0599 0599 0598 0598  0.597

30 0617 0617 0616 0616 0615 0615 0614 0614 0613 0613 0612 0612 0611

40 0630 0629 0629 0628 0628 0627 0627 0626 0626 0625 0625 0624 0624

50 0641 0640 0640 0639 0639 0638 0638 0637 0637 0636 0636 0635 0635

60 0650 0650 0649 0649 0648 0648 0647 0647 0647 0646 0646 0645  0.645

70 0658 0658 0658 0657 0657 0656 0656 0655 0655 0655 0654 0654  0.653

80 0665 0665 0665 0664 0664 0663 0663 0663 0662 0662 0661 0661  0.661

90 0671 0671 0670 0670 0670 0669 0669 0669 0668 0668 0667 0667  0.667
100 0676 0675 0675 0675 0674 0674 0674 0673 0673 0673 0672 0672 0672
110 0679 0679 0679 0678 0678 0678 0677 0677 0677 0676 0676 0676  0.675
120 0682 0681 0681 0681 0680 0680 0680 0679 0679 0679 0679 0678 0678




Dynamic viscosity x 10°, kg/m s

Salinity. g/kg

Temp, °C 1] 10 20 30 40 50 &0 70 80 90 100 110 120
0 1.791 1.820 1.852 1.887 1.925 1.965 2.008 2.055 2104 2.156 2210 2.268 2.328
10 1.306 1.330 1.355 1.382 1.412 1.443 1476 1.511 1.548 1.586 1.627 1.669 1.714
20 1.002 1.021 1.043 1.065 1.089 1.114 1.140 1.168 1.197 1.227 1.259 1.292 1.326
30 0.797 0.814 0.832 0.851 0.871 0.891 0.913 0.936 0.960 0.984 1.010 1.037 1.064
40 0.653 0.667 0.683 0.699 0.716 0.734 0.752 0.771 0.791 0.812 0.833 0.855 0.878
50 0.547 0.560 0573 0.587 0.602 0617 0.633 0.649 0.666 0.684 0.702 0.721 0.740
60 0.466 0.478 0.490 0.502 0.515 0.528 0.542 0.556 0.571 0.586 0.602 0618 0.635
70 0.404 0.414 0.425 0.436 0.447 0.459 0.471 0.484 0.497 0.510 0.524 0.538 0.553
80 0.354 0.364 0.373 0.383 0.393 0.404 0.415 0.426 0.437 0.449 0.462 0.474 0.487
90 0.315 0.323 0.331 0.340 0.349 0.359 0.369 0.379 0.389 0.400 0411 0.422 0.434
100 0.282 0.289 0297 0.305 0.313 0322 0.331 0.340 0.350 0.359 0.369 0.380 0.350
110 0.255 0.262 0.269 0.276 0.283 0.291 0.299 0.308 0.316 0.325 0.334 0.344 0.354
120 0.232 0.238 0.245 0.251 0.258 0.265 0.273 0.280 0.288 0.297 0.305 0.314 0.323
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Prandtl number
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Salinity, a/kg

Temp, °C 1] 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
0 13.18 13.21 13.25 13.31 13.40 13.50 13.63 13.78 1394 1413 14.34 14.56 14.81
10 9.32 9.36 9.41 9.48 9.56 9.65 9.76 9.87 10.00 10.14 10.30 10.46 10.64
20 6.95 7.00 7.06 7.12 7.19 727 7.36 746 7.56 767 779 792 8.05
30 540 545 5.51 5.57 5.63 5.70 5.78 5.86 5.94 6.03 6.13 6.23 6.33
40 434 438 443 4.49 4.54 4.60 467 474 481 488 496 5.04 513
50 357 361 3.66 37 3.76 3.81 3.87 3.93 3.99 405 412 4.18 4.25
60 3.00 304 308 312 317 322 327 332 337 342 348 354 360
70 257 260 264 268 272 276 281 285 2.90 294 299 3.04 3.09
80 223 227 230 233 237 241 245 249 2.53 257 261 266 2.70
90 1.97 200 203 2.06 2.09 213 2.16 220 223 227 231 235 239
100 1.76 1.78 1.81 1.84 1.87 1.90 1.93 1.96 1.99 203 2.06 210 213
110 1.59 1.61 1.63 1.66 1.69 1.71 1.74 1.77 1.80 1.83 1.86 1.89 1.93
120 1.45 1.47 1.49 1.51 1.54 1.56 1.59 1.61 1.64 1.67 1.70 1.73 1.76




LAMPIRAN B

Tabel B1. Data Kondisi Awal Kondensor

SPESIFIKASI CONDENSOR

Jumlah 1 set/Unit

Tipe Datar dua laluan aliran
Kemampuan 1.35423 x 10°
Pengembunan 268.510 kg/h

Panas Terkandung Dalam Uap

550.2 Kcal/kg

Permukaan Kondensor 6080 m*
Tekanan Absolut 65 mmHg
Faktor Kebersihan 85 %

Koefisien Pemindahan Panas Keseluruhan 2951 Kcal/m’s°C
Kandungan Oksigen Dalam Air Kondensat 0.01 CC/Lt
Kapasitas Hotwell 30m?
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COOLING WATER

Media Pendingin Sea Water
Jumlah 244 m’
Inlet Temperatur 30°C
Kecepatan Aliran Dalam Tube 2.096 m/s

Jumlah Laluan Air

2 full reverse flow

Kenaikan Suhu

9.25°C

Pressure Drop Through 4.3 mAq
KONDENSOR TUBE

Diameter Luar 25 mm

Ketebalan 1.25 mm

Jumlah Total 15136 tube

Panjang Efektif 8.909 mm

Panjang Keseluruhan 8.967 mm




Data Material Condensor

BAGIAN TEBAL BAHAN

Shell Plat & Hot Well 16.19 mm ROLLED STELL PLATE
JIS G 3101SS41

Water Box 28 mm ROLLED STELL PLATE
JIS G 3101SS41

Cover Water Box 28 mm ROLLED STELL PLATE
JIS G 3101SS41

Tube Plat 16 mm NAVAL BRASE
JIS H 3203NBS PI

Plat Penyangga 16 mm ROLLED STELL PLATE

JIS G 3101SS41

Cooling Water

25 mm OD x 1.25 mm

AIR COOLING ZONE
TITANIUM
JISH4631 TTH35W

Exhaust Neck & Expansion Joint

JIS 4304 SUS 304

Baut Water Box

JIS 4107 SMB7

Mur Waterbot

JIS 4051 S45C

Tube

JIS H 3300C6870T

Sumber: Rendal PT PJB UP Gresik Unit 3 dan 4
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Tabel B2. Data perhitungan

Steam

Mass Flowrate m_dot 74.58611111 | kg/s
Temperature Inlet T in 47 | C
Temperature Hotwell T out 44 | C
Pressure p 70 | mmHg
Temperature of Condensation T_cond 44.41051559 | C

Circulate Water
Temperature Inlet T in 30| C
Temperature Outlet T out 39.89 | C
Temperature Film Tf 34945 | C
Salinitas 23 | g/kg
Density rho 1011.658718 | kg/m®
Heat Capacity Cp 4.061022 | kJ/kg K
Kecepatan awal v 2.098 | m/s
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Design Surface Condenser
Length of Tube L 8.909 | m
Yielt strength of SP 275790292 | Pa
Thermal Conduction of tube k 21.63375 | W/m.K
Modulus Elasticity Of tube e 1.03E+11 | Pa
Height of Surface Condenser h 19.31 | m
Width of Suport Plate w 2.78 | m
Density of tube 4510 | kg/m®
Tube pitch p 75 | Mm
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Steam

Zona Desuperheating (ds) Zona Condensing Atas (cda)
Tf,ds 45.70526 | C Tf.cda 44.41051559 | C
Pr 0.891151567 kf 0.636892619 | W/m K
k 0.020922315 | W/m K Cp 4179.482103 | J/kg K
Cp 4179.741052 | J/kg K uf 0.000604966 | Ns/m?
u 9.83818E-06 | Ns/m? pg 0.063547877 | kg/m®
p 0.66780808 | kg/m® pf 990.135069 | kg/m®
Tsur 42.61551387 | C Tsur 40.91485069 | C
Prs 0.884354131 hfg 2396.214763 | ki/kg
hg,i 2583.2 | kl/kg
hg,cd 2582.150718 | kJ/kg
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Steam
Zona Condensing Bawah (cdb) Zona Subcooling (sc)
Tf.cdb 4441052 | C Tfsc 44.20526 | C
kf 0.636893 | W/mK | Pr 4.417116
Cp 4179.482 | JlkgK | Kk 0.638446 | W/m K
uf 0.000605 | Ns/m®> | Cp 4179.441 | JIkg K
pg 0.063548 | kg/m® m 0.000607 | Ns/m?
pf 990.1351 | kg/m®* | p 990.7305 | kg/m®
Tsur 38.44595 | C Tsur 37.45548 | C
hfg 2396.215 | kl/kg Prs 4578096
hf,cd 185.9883 | kl/kg
hf,0 184.274 | kl/kg
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Seawater

Zona Desuperheating (ds) Zona Condensing Atas (cda)
Tfds 37.05327 | C Tfcda 37.41919 | C
p 1010.410823 | kg/m® P 1010.279093 | kg/m®
k 0.624581793 | W/imK |k 0.625006 | W/m K
U 0.000738076 | Ns/m’ m 0.000733099 | Ns/m*

Inlet Outlet

Tc,i 30| C Tc,0 39.89 | C
hf 121.89 | ki/kg hf 162.09 | ki/kg
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Seawater
Zona Condensing Bawah (cdb) Zona Subcooling (sc)

Tf,cdb 32.48138 | C Tf,sc 30.70571 | C
p 1012.057 | kg/m*® | p 1012.696 | kg/m®
k 0.619278 | W/mK | k 0.617219 | W/m K
U 0.0008 | Ns/m* | u 0.000824 | Ns/m?

Waterbox
Thox 34,945 | C
hf 141.9914 | ki/kg
[ Properies

Tube

T 315.6155 | K
k 21.66577 | W/im K
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Ts_desuperheating 4262 | C
Ts_subcooling 37.46 | C
C2 desuperheating 0.956
C2 subcooling 0.76
x._desuperheating 1 1.075
v_desuperheating 2 1.175
¥_subcooling in 1
f desuperheating 1 0.4
f_desuperheating_2 0.6
f subcooling_in 0.5
NL_desuperheating 8
NL_subcooling 1
NL_condensing_atas 80
NL_condensing _bawah 64
ds/top 0.0492
sc/bottom 0.0042
Thox 34.95
Ts,cda 4091 | C
Ts,cdb 3845 | C
Pr,ds 4.80
Pr,cda 4.77
Pr,cdb 5.25
Pr,sc 5.43
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Termodinamika pada steam
Quesuperheating 343.79 kJ/s
Qecondensing 178720.44 kJ/s
Qsubcooling 127.86 kd/s
Qtotal 179192.09 kd/s
Termodinamika pada seawater
mass flow C 4457.20 kg/s
m1l 18.72 ka/s
hl 128.72 kJ/kg
Tl 31.68 C
m2 4438.48 kg/s
h2 142.05 kJ/kg
T2 34.96 C
m4 219.29 ka/s
h4 143.56 kJ/kg
T4 35.33 C
m5 4237.90 kg/s
h5 163.05 kJ/kg
T5 40.13 C
Zona Desuperheating 8.63 C
Zona Condensing atas 6.69 C
Zona Condensing bawah 8.53 C
Zona Subcooling 13.49 C
Total 10.17 C




Tube bundle
St 75 mm
S. 64.95 mm
P 3
P 2.60
P+/P. 1.15
diameter dalam tube (mm) thickness _ Zona Desupe_rheating _
(mm) Re,i Nud,i hi
24 0.5 11624.46 78.20 2027.94
22.6 1.2 10946.37 74.53 2052.46
22.5 1.25 10897.93 74.27 2054.28
22 15 10655.75 72.94 2063.53
21.8 1.6 10558.88 72.41 2067.31
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diameter dalam tube (mm) thickness : Zona Conden_sing atas :
(mm) Re,i Nud,i hi
24 0.5 12132.25 79.39 2067.83
22.6 1.2 11424.54 75.66 2092.84
22.5 1.25 11373.98 75.39 2094.69
22 15 11121.23 74.05 2104.13
21.8 1.6 11020.13 73.51 2107.98
diameter dalam tube (mm) thickness _Zona Condens?ng bawah :
(mm) Re,i Nud,i hi
24 0.5 11109.80 76.98 1986.26
22.6 1.2 10461.73 73.36 2010.28
22.5 1.25 10415.44 73.10 2012.06
22 15 10183.98 71.80 2021.13
21.8 1.6 10091.40 71.28 2024.82
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diameter dalam tube (mm) thickness _ Zona Subc_ooling :
(mm) Re,i Nud,i hi
24 0.5 10815.00 76.26 1961.78
22.6 1.2 10184.12 72.68 1985.50
22.5 1.25 10139.06 72.43 1987.27
22 1.5 9913.75 71.13 1996.22
21.8 1.6 9823.62 70.62 1999.87
diameter dalam thickness
tube (mm) (mm) I Wit Wm We
24 0.5 2.88874E-09 0.46 0.17 0.63
22.6 1.2 6.36905E-09 0.41 0.40 0.81
225 1.25 6.5942E-09 0.40 0.42 0.82
22 15 7.67575E-09 0.38 0.50 0.88
21.8 1.6 8.08822E-09 0.38 0.53 0.91
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diameter dalam thickness
tube (mm) (mm) Lspl Lsp Lsp2 tsp
24 0.5 1.25 1.19 1.40 2.71899E-06
22.6 1.2 1.43 1.36 1.61 3.11251E-06
22,5 1.25 1.44 1.37 1.62 3.12777E-06
22 1.5 1.47 1.40 1.65 3.19113E-06
21.8 1.6 1.48 1.41 1.66 3.21152E-06
diameter dalam thickness
tube (mm) (mm) tsp_new Nsp
24 0.5 0.01 5.83
22.6 1.2 0.01 4,94
225 1.25 0.01 491
22 1.5 0.01 4,79
21.8 1.6 0.01 4,76
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diameter dalam thickness
tube (mm) (mm) Nsp | Lspl act | Lsp2_ act Aspl Asp2
24 05 5 1.25 1.95 3.47 5.43
6 1.25 1.33 3.47 3.70
99 6 12 4 1.43 2.31 3.98 6.42
5 1.43 1.59 3.98 4.43
995 15 4 1.44 2.30 4.00 6.39
5 1.44 1.58 4.00 4.39
99 15 4 1.47 2.25 4.08 6.27
5 1.47 1.52 4.08 4.23
218 16 4 1.48 2.24 4.10 6.23
5 1.48 1.50 4.10 4.18
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diameter

Zona Desuperheating

dalam | thickness Nsp
tube (mm) v_ds(m/s) | vmax_ds(m/s) | Redm_ds | Nudm_ds | ho_ds
(mm)
24 05 5 22.55 33.82 5739.46 69.26 57.96
' 6 22.55 33.82 5739.46 69.26 57.96
99 6 19 4 22.55 33.82 5739.46 69.26 57.96
' ' 5 22.55 33.82 5739.46 69.26 57.96
995 195 4 22.55 33.82 5739.46 69.26 57.96
' ' 5 22.55 33.82 5739.46 69.26 57.96
99 15 4 22.55 33.82 5739.46 69.26 57.96
5 22.55 33.82 5739.46 69.26 57.96
218 16 4 22.55 33.82 5739.46 69.26 57.96
5 22.55 33.82 5739.46 69.26 57.96
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diameter Zona Subcooling
dalam | thickness Nsp
tube (mm) v_sc(m/s) | vmax_sc(m/s) | Redm_sc | Nudm sc | ho_sc
(mm)
o4 05 5 0.00304 0.00456 185.99 12.32 | 314.73
6 0.00304 0.00456 185.99 12.32 | 314.73
99 6 19 4 0.00304 0.00456 185.99 12.32 | 314.73
5 0.00304 0.00456 185.99 12.32 | 314.73
995 195 4 0.00304 0.00456 185.99 12.32 | 314.73
5 0.00304 0.00456 185.99 12.32 | 314.73
99 15 4 0.00304 0.00456 185.99 12.32 | 314.73
5 0.00304 0.00456 185.99 12.32 | 314.73
218 16 4 0.00304 0.00456 185.99 12.32 | 314.73
5 0.00304 0.00456 185.99 12.32 | 314.73




diameter

Zona Condensing atas

thickness
dal?nTrr%J be (mm) Nsp Re hm hm,N

o4 05 5 0.14 | 1383877.47 19834.68 14344.75
6 0.14 | 1383877.89 19834.69 14344.76

226 19 4 0.14 | 1383877.29 19834.68 14344.75
5 0.14 | 1383877.77 19834.69 14344.75

295 195 4 0.14 | 1383877.30 19834.68 14344.75
5 0.14 | 1383877.78 19834.69 14344.76

29 15 4 0.14 | 1383877.34 19834.68 14344.75
5 0.14 | 1383877.83 19834.69 14344.76

218 16 4 0.14 | 1383877.35 19834.68 14344.75
5 0.14 | 1383877.85 19834.69 14344.76
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diameter | . o Zona Condensing bawah
dalam tube (mm) Nsp Re hm hmN
(mm) !
o 05 5 0.08 | 1383877.47 19039.16 13952.19
6 0.08 | 1383877.89 19039.16 13769.42
296 19 4 0.08 | 1383877.29 19039.16 13769.42
5 0.08 | 1383877.77 19039.16 13769.42
295 195 4 0.08 | 1383877.30 19039.16 13769.42
5 0.08 | 1383877.78 19039.16 13769.42
29 15 4 0.08 | 1383877.34 19039.16 13769.42
5 0.08 | 1383877.83 19039.16 13769.42
218 16 4 0.08 | 1383877.35 19039.16 13769.42
5 0.08 | 1383877.85 19039.16 13769.42
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diameter

thickness

dalam tube Nsp U ds U cda U cdb U sc Ao
(mm) (mm)

24 05 5 57.46 2535.89 2489.85 284.59 0.70

6 56.88 2535.89 2484.63 284.59 0.70

99 6 12 4 56.74 2292.74 2249.46 281.21 0.70

5 56.74 2292.74 2249.46 281.21 0.70

995 15 4 56.73 2277.26 2234.46 280.97 0.70

5 56.73 2277.26 2234.46 280.97 0.70

99 15 4 56.68 2203.07 2162.52 279.80 0.70

5 56.68 2203.07 2162.52 279.80 0.70

218 16 4 56.66 2174.81 2135.10 279.34 0.70

5 56.66 2174.81 2135.10 279.34 0.70
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diameter

dalam tube IrIEEEs Nsp At_ds At _cda At _cdb At _sc
(mm) (mm)

o4 05 5 587.76 5681.66 4464.16 41.98

6 587.76 5681.66 4464.16 41.98

99 6 12 4 587.76 6269.41 4772.03 41.98

5 587.76 6269.41 4772.03 41.98

995 15 4 587.76 6269.41 4925.97 41.98

5 587.76 6269.41 4925.97 41.98

99 15 4 587.76 6465.33 5079.90 41.98

5 587.76 6465.33 5079.90 41.98

218 16 4 587.76 6465.33 5079.90 41.98

5 587.76 6465.33 5079.90 41.98




diameter

dalam thickness Nsp N_ds N_cda N_cdb N_sc Ntotal

(mm)

tube (mm)

24 05 5 840 8120 6380 60 15400
' 6 840 8120 6380 60 15400
996 12 4 840 8960 6820 60 16680
5 840 8960 6820 60 16680
995 125 4 840 8960 7040 60 16900
5 840 8960 7040 60 16900
99 15 4 840 9240 7260 60 17400
' 5 840 9240 7260 60 17400
918 16 4 840 9240 7260 60 17400
5 840 9240 7260 60 17400
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thickness Ns
diameter dalam tube (mm) (mm) P Nds / Ntop Nsb /Ndown

24 05 5 0.0930 0.0076
6 0.0939 0.0076

22.6 1.2 4 0.0858 0.0069
5 0.0858 0.0069

225 1.25 4 0.0853 0.0069
5 0.0853 0.0069

22 15 4 0.0828 0.0067
5 0.0828 0.0067

21.8 16 4 0.0819 0.0066
5 0.0819 0.0066
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diameter

dalam tube | thickness | Nsp

(mm) (mm) Nt_ds Nt_cda Nt_cdb Nt_sc

24 05 5 42 58 58 6

6 42 58 58 6

99 6 12 4 42 64 62 6

5 42 64 62 6

225 1.25 4 42 64 64 6

5 42 64 64 6

99 15 4 42 66 66 6

5 42 66 66 6

218 16 4 42 66 66 6

5 42 66 66 6
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diameter
dalam tube | thickness Nsp dP

(mm) (mm) dP_ds dP_sc dP cda | dP cdb | total shell

24 05 5 0.02 0.000002575 0.61 0.48 1.11

6 0.02 0.000002575 0.61 0.48 1.11

99 6 12 4 0.02 0.000002575 0.61 0.48 1.11

5 0.02 0.000002575 0.61 0.48 1.11

995 105 4 0.02 0.000002575 0.61 0.48 1.11

5 0.02 0.000002575 0.61 0.48 1.11

99 15 4 0.02 0.000002575 0.61 0.48 1.11

5 0.02 0.000002575 0.61 0.48 1.11

218 16 4 0.02 0.000002575 0.61 0.48 1.11

5 0.02 0.000002575 0.61 0.48 1.11




diameter dalam

thickness

tube (mm) (mm) Nsp e f hl_mayor

24 05 5 0.00190 0.03 20.42
6 0.00190 0.03 20.42

29 6 12 4 0.00202 0.03 21.69
5 0.00202 0.03 21.69

295 105 4 0.00203 0.03 21.79
5 0.00203 0.03 21.79

29 15 4 0.00208 0.03 22.28
5 0.00208 0.03 22.28

218 16 4 0.00210 0.03 22.49
5 0.00210 0.03 22.49
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diameter

thickness square- | Fitting Exit
dalam tube Ns At/Ab K_total

() (mm) Pl edge) | () W | -
o 05 5 0.5 0 | 1.25177E-05 | 1 15
6 0.5 0 | 1.25177E-05 | 1 15
296 L 4 0.5 0 | 1.10999E-05 | 1 15
5 0.5 0 | 1.10999E-05 | 1 15
oo i 128 4 0.5 0 | 1.10019E-05 | 1 15
5 0.5 0 | 1.10019E-05 | 1 15
- L5 4 0.5 0 | 1.05183E-05 | 1 15
' 5 0.5 0 | 1.05183E-05 | 1 15
)18 L 4 0.5 0 1.0328E-05 | 1 15
5 0.5 0 1.0328E-05 | 1 15




diameter

B e Nsp hl_minor hl_total dP_tube dP_total
tube (mm)
(mm)
24 05 5 3.30 23.73 0.24 1.35
6 3.30 23.73 0.24 1.35
99 6 12 4 3.30 24.99 0.25 1.36
5 3.30 24.99 0.25 1.36
995 105 4 3.30 25.09 0.25 1.36
5 3.30 25.09 0.25 1.36
99 15 4 3.30 25.58 0.26 1.37
5 3.30 25.58 0.26 1.37
218 16 4 3.30 25.79 0.26 1.37
5 3.30 25.79 0.26 1.37
93 1 5 3.30 23.73 0.24 1.35
6 3.30 23.73 0.24 1.35
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Plugging Nt_hitung Nt _baru Cc Ch
0% 15400 15400 17959096.47 tak hingga
5% 14630 14630 17959097.47 tak hingga
10% 13860 13860 17959098.47 tak hingga
15% 13090 13090 17959099.47 tak hingga
20% 12320 12320 17959100.47 tak hingga

Plugging Cr U(W/m’K) | NTU Eff Eff minimum
0% 0 1635.33 0.98 0.63 0.58
5% 0 1635.33 0.93 0.61 0.58
10% 0 1635.33 0.88 0.59 0.58
15% 0 1635.33 0.83 0.57 0.58
20% 0 1635.33 0.78 0.54 0.58
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B3. Tabel Komparasi Data Existing dengan Re-design

SPESIFIKASI KONDENSOR

Keterangan Existing Redesign

Jumlah 1 set/Unit 1 set/Unit

Tipe Datar dua laluan aliran Datar dua laluan aliran
Tekanan Absolut 65 mmHg 70 mmHg

Permukaan Kondensor 6080 m’ 10775.55 m*
Kapasitas Hotwell 30m? 30m?

Lebar shell 556 m 556 m

Tinggi shell 13 m 13 m

Faktor Kebersihan 85% 85%

Jumlah Support Plate 7 5
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COOLING WATER

Keterangan Existing Redesign

Fluida Pendingin Sea Water Sea Water

Inlet Temperatur 30°C 30°C

Kecepatan Aliran Dalam Tube 2.096 m/s 2.096 m/s

Jumlah Laluan Air 2 full reverse flow 2 full reverse flow

Kenaikan Suhu 9.25°C 9.89 °C

Pressure Drop Through 4.3 mAg 2.4 mAq
CONDENSER TUBE

Keterangan Existing Redesign

Diameter Luar 25 mm 25 mm

Ketebalan 1.25 mm 0.5 mm

Tube Pitch 75 mm 75 mm

Jumlah Total 15136 tube 15400 tube

Panjang Efektif 8.909 mm 8.909 mm

Material Aluminium Brass Titanium Grade 2
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BAB 5
KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 Kesimpulan
Kesimpulan yang didapat dari hasil perancangan adalah
sebagai berikut:
1. Dimensi Tube

Material : Titanium Grade 2
Jumlah total : 15400 buah
Diameter luar : 25 mm
Ketebalan :0.5mm
Tube pitch : 75 mm
Panjang efektif :8.909 m
Jumlah laluan 12
Kecepatan sea water : 2.098 m/s
Susunan : Staggered Triangular
30°
Pressure drop : 2.4 x 10™ kg/cm?
2. Dimensi Zona Desuperheating
Jumlah tube : 840 buah
Luasan zona : 587.76 m?
3. Dimensi Zona Condensing Atas
Jumlah tube : 8120 buah
Luasan zona : 5681.66 m?
4. Dimensi Zona Condensing Bawah
Jumlah tube : 6380 buah
Luasan zona : 4464.16 m?
5. Dimensi Zona Subcooling
Jumlah tube : 60 buah
Luasan zona £ 41.98 m?
6. Dimensi Support Plate
Material : Aluminium Brass
Jumlah : 5 buah
Jarak antar support plate :1.250 m

Jarak support plate dengan shell: 1.95 m
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Lebar :2.78m
Tebal :10 mm

7. Dimensi Shell
Tinggi :13m
Lebar :5.56m
Luasan total - 10775.55 m?
Pressure drop : 1.11 kg/lem?

8. Nilai NTU dan effectiveness sebesar 0.98 dan 0.63 saat
jumlah plugging 0%

9. Nilai NTU dan effectiveness yang cenderung menurun
apabila jumlah plugging semakin meningkat.

10. Jumlah plugging yang diijinkan sejumlah 10% atau
jumlah tube yang tidak ter-plugging sebesar 13860 buah

5.2 Saran
Saran yang dapat diberikan setelah melakukan perancangan
antara lain:
1. Perhitungan perancangan sebaiknya menggunakan sofiware
khusus sehingga hasil perhitungan lebih akurat.
2. Dilakukan perancangan pada sistem air pendinginan agar
dapat menunjang steam surface condenser lebih baik lagi.
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