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Jurusan : D3 Teknik Mesin FTI - ITS
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Abstrak

Low Pressure Heater merupakan komponen yang
berperan penting dalam effisiensi siklus, karena Low Pressure
Heater adalah alat pemanas awal yang digunakan untuk
meningkatkan efesiensi siklus dengan cara memanaskan air
kondensat yang melewatinya. Media pemanas yang digunakan
adalah uap yang diekstrak dari low pressure turbine

Dalam tugas akhir ini dilakukan analisis perpindahan
panas tentang performa optimum low pressure heater. Analisis
dilakukan dengan membahas koeffisien konveksi pada sisi tube
dan koeffisien konveksi pada sisi shell. Data yang diambil
berdasarkan data tiap zona. Dan perhitungan yang dilakukan
merupakan perhitungan tiap zona pada low pressure feedwater
heater. Dalam analisis dilakukan perhitungan secara LMTD (log
mean temperature different) dan NTU Effectiveness oleh karena
itu perhitungan harus dilakukan dengan mencari overall heat
transfer koeffisien dan juga heat transfer total. Low pressure
heater yang digunakan dalam analisis adalah LPH nomor 2
PLTU Unit 3 PT. PBJ UP Gresik.

Dari hasil analisis tersebut didapatkan performa
optimum low pressure heater berdasarkan data design di dapat
performa maksimum sebesar 8.49 MW.

Kata Kunci : Low pressure Heater, Laju Perpindahan Panas,
Effektiveness
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THE HEAT TRANSFER ANALYSIS OF THE
PERFORMANCE OF THE LOW PRESSURE FEEDWATER
HEATER NUMBER 2 IN PLTU UNIT 3 PT. PJB UP GRESIK

Student’s Name : Nicky Serfirah Azka S

NRP : 2112038006

Major : D3 Teknik Mesin FT1 - ITS

Counselor Lecture . Ir. Denny ME Soedjono, MT
Abstract

The Low Pressure Feedwater Heater is a component that
has an important role in the efficiency of the cycle, because Low
Pressure Heater is the first heater component that used for
improve the efficiency of the cycle by heating the condansater
water that passing through it. The heating medium that used for
it, is the steam extraction from low pressure turbine.

This final project performs an heat transfer’s analysis
about the optimum performance of low pressure feedwater heater.
The analysis is done by discussing about convection coefficient at
the tube side and the convection coefficient the shell side. The
datas have taken based on each zone. And this final project
calculate each zone of low pressure feedwater heater. The method
used in calculating the heat transfer rate and effectiveness of the
low pressure feedwater heater is the Log Mean Temperature
Different (LMTD) and Number of Transfer Units (NTU) and
Effectiveness, because of it, it has to calculate overall heat
transfer coefficient and heat transfer total too. And the low
pressure feedwater heater that used in this final project is LPH
number 2 in PLTU Unit 3 at PT. PJB UP Gresik

From the calculation, it is known that the optimum
performance of low pressure feedwater heater is 8.49 MW. It
known from the design’s data .

Keywords : Low Pressure Feedwater Heater, heat Transfer,
Effectiveness
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BAB |
PENDAHULUAN
1.1 Latar Belakang
Energi Listrik merupakan kebutuhan primer bagi masyarakat

untuk melaksanakan aktifitas. Dengan semakin meningkatnya
penghasilan masyarakat, kegiatan masyarakat dan industri ikut
meningkat, serta meningkatnya jumlah penduduk. kebutuhan
akan listrik di Indonesia juga akan semakin meningkat.
Kebutuhan akan ketersediaan listrik yang besar, aman, ramah
lingkungan dan efisien merupakan hal yang diutamakan dalam
proses pembangkitan energi listrik.

Badan Usaha Milik Negara, yaitu PT. PLN (Persero) adalah
Perusahaan Listrik Negara yang memasok kebutuhan listrik di
seluruh Indonesia. Dalam bidang penyediaan energi listrik, PT.
PLN (persero) memiliki anak perusahaan yang bertugas untuk
melakukan pembangkitan energi listrik, yaitu PT. PJB (Persero)
dan PT. Indonesia Power (Persero). PT. PJB (Persero) terdapat di
berbagai wilayah Jawa Timur, salah satunya adalah PT. PJB
(Persero) UP Gresik yang bergerak dalam bisnis pembangkitan
energi listrik untuk mensuplai energi listrik area Jawa, Madura,
dan Bali. Mesin pembangkit listrik yang dimiliki olenh PT. PJB
UP Gresik terdiri dari 3 blok unit PLTGU, 4 blok unit PLTU, dan
2 blok unit PLTG yang semuanya telah tersambung dalam
jaringan interkoneksi energi listrik Jawa, Madura, Bali. Di dalam
PT. PJB UP Gresik, Pembangkit Listrik Tenaga Uap (PLTU)
menghasilkan kapasitas 600 MW.

PLTU adalah jenis pembangkit listrik tenaga termal yang
banyak digunakan, karena efisiensinya tinggi sehingga
menghasilkan energi listrik yang ekonomis. PLTU merupakan
mesin konversi energi yang mengubah energi kimia dalam bahan
bakar menjadi energi listrik.



Proses konversi energi pada PLTU berlangsung melalui 3

tahapan, yaitu :

1. Pertama, energi kimia dalam bahan bakar diubah
menjadi energi panas dalam bentuk uap bertekanan dan
temperatur tinggi.

2. Kedua, energi panas (uap) diubah menjadi energi
mekanik dalam bentuk putaran.

3. Ketiga, energi mekanik diubah menjadi energi listrik.

Bahan bakar EERERGH Listrik >

Energi Kimia Energi Panas Energi Mekanik
menjadi

menjadi menjadi
Energi Listrik

Energi Panas Energi Mekanik

Gambar 1.1 Proses pada PLTU

Di dalam sistem sederhana PLTU, alat- alat Heat
Exchanger yang mendukung kinerja PLTU dalam penukar panas.
pada siklus uap khususnya di water heater (Low Pressure Heater
dan High Pressure Heater) apabila terjadi kerusakan dapat
menyebabkan menurunnya efisiensi pemanasan air dalam Boiler.
Pada PLTU PT. PJB UP Gresik, Low Pressure Heater digunakan
sebagai pemanas pemula untuk memanaskan Air Demin dari
hotwell menuju ke dearator dengan bantuan uap ekstraksi dari
Low Pressure Turbine. Fungsi dari Sistem Ektraksi adalah
meningkatkan efisiensi termal dengan cara melakukan pemanasan
awal pada air pengisi melalui proses “heat transfer” dari uap
ekstraksi yang didapatt dari turbin pada tingkat tertentu. Dengan
dinaikkannya temperatur air pengisi, maka jumlah bahan bakar
yang dibutuhkan untuk proses produksi uap akan lebih kecil.



1.2 Rumusan Masalah

Seperti yang dijelaskan bahwa low pressure heater
merupakan komponen yang penting untuk meningkatkan efisiensi
siklus. Mengingat pentingnya peran low pressure heater dalam
sebuah sistem pembangkit maka diperlukan perhitungan untuk
mengetahui unjuk kerja dari low pressure heater yaitu : besarnya
perpindahan panas dan juga effectivenessnya, metode analisa yang
digunakan adalah dengan metode LMTD dan NTU, mencari
Overall Heat Transfer (U).

1.3 Batasan Masalah
Agar permasalahan yang dibahas tidak terlalu meluas,
maka diberikan batasan-batasan sebagai berikut :
1. Analisis menggunakan data spesifikasi low pressure
heater nomer 2 PLTU Unit 3
2. Menghitung laju perpindahan panas berdasarkan NTU &
Effectiveness
3. Perhitungan dilakukan pada kondisi steady state
4. Perhitungan dilakukan pada zona condensing dan drain
cooling
5. Analisis perpindahan panas hanya menggunakan
konduksi dan konveksi dengan mengabaikan radiasi.
6. Perpindahan panas ke lingkungan dianggap tidak ada

1.4 Tujuan Penelitian
Tujuan dari penulisan tugas akhir ini adalah :
1. Menghitung unjuk kerja low pressure heater pada
kondisi optimum
2. Menghitung laju perpindahan panas low pressure
heater
3. Menghitung unjuk kerja tiap zona pada LPH 2
1.5 Manfaat Penelitian
Dengan adanya penilitian ini diharapkan dapat digunakan
sebagai :
1. Memperdalam ilmu tentang heat exchanger dan
perpindahan panas



2. Menjadi referensi pihak PT. PJB UP Gresik
untuk melakukan perawatan terhadap low
pressure heater

3. Sebagai referensi untuk meningkatkan effisiensi
pembangkit dalam hal teknik.

1.6 Sistematika Penulisan

Sistematika penulisan tugas akhir ini terbagi menjadi
beberapa bab yang dapat dijelaskan sebagai berikut :
Bab | Pendahuluan
Bab ini menjelaskan latar belakang, rumusan masalah,
batasan masalah, tujuan dan manfaat penelitian, serta
sistematika penulisan.
Bab Il Dasar Teori
Bab ini berisi teori-teori dari berbagai referensi yang
selanjutnya digunakan sebagai dasar dalam melakukan
perhitungan dan analisis termodinamika serta kebutuhan
bahan bakar untuk operasi.
Bab 111 Metodologi Penelitian
Bab ini terdiri dari tahapan yang digunakan dalam
melaksanakan penelitian dan penyusunan tugas akhir.
Bab 1V Perhitungan dan Pembahasan
Bab ini terdiri dari tahapan perhitungan unjuk kerja
Bab V Kesimpulan dan Saran
Pada bab ini berisi kesimpulan dari hasil perhitungan dan
pembahasan yang telah dilakukan dan saran untuk operasi
dan maintenance unit serta penelitian selanjutnya.



BAB Il
DASAR TEORI

2.1.Gambaran Umum Low Pressure Heater

Low Pressure Heater adalah alat pemanas awal yang
digunakan untuk meningkatkan efesiensi siklus dengan cara
memanaskan air kondensat yang melewatinya. Media pemanas
yang digunakan adalah uap yang dicerat / diekstrak dari turbin
dan disebut uap ekstraksi (bleed steam / extraction steam).
Pemanas ini umumnya tipe permukaan (surface) dimana air
mengalir dibagian dalam pipa sedang uap ekstraksi dibagian luar
pipa. Kondensasi uap ekstraksi yang terbentuk dialirkan ke
pemanas awal air tingkat yang lebih rendah atau langsung ke
deaerator.
Dengan Spesifikasi :

e Type : Horizontal Shell and
Tube Closed Feedwater Heater

e Design Pressure Tube Side : 15 kg/lem®g

o Design Pressure Shell Side : 3.1 kglem’g

e Surface Area : 230 m?

e Serial Number : D5032

[ ]

Manufactured in 1980
Ny

Gambar 2.1 Low Pressure Heater 2
Prinsip kerja Low Pressure Heater terdiri dari 2 section,
yaitu :



- Condensation Section adalah zona dimana Uap panas
melepaskan sejumlah besar panas laten, yang akan
mengalami kondensasi menjadi cair jenuh, yang
mengalir hingga sebagian besar akan meningkatkan
suhu air.

- Drain water cooling section adalah zona yang akan
melepaskan panas dan memanaskan air umpan yang
hanya akan masuk ke pemanas bertekanan tinggi
sehingga menyelesaikan pertukaran panas Kketiga.
Yang akhirnya drain water akan berubah menjadi
super cooling water, yang temperaturnya kurang dari
temperature saturasi lalu meninggalkan low pressure
heater

T

Gambar 2.2 T — s Diagram Rankine Cycle Closed
Feedwater Heater

2.1.1 Klasifikasi Jenis Low Pressure Heater

e Shell and Tube

Tubular heat exchanger merupakan alat penukar panas
yang menggunakan permukaan tube sebagai media penukar
panas. Panas disalurkan melalui tube menggunakan metode
konveksi, konduksi, dan radiasi. Salah satu jenis tubular heat
exchanger adalah shell and tube heat exchanger.
Low Pressure Heater nomer 2 pada Unit 3 di PLTU PT. PJB
UP Gresik menggunakan pemanas jenis shell and tube,

6



dimana terdapat water box yang terbagi menjadi dua bagian
yaitu sisi masuk dan sisi keluar. Air mengalir dari sisi masuk
water box melalui pipa pipa berbentuk U ke sisi keluar water
box. Prinsip kerja Shell and Tube secara umum adalah dengan
menukar kalor yang akan dibuang dari fluida panas tanpa
adanya kontak langsung dengan fluida dingin yang akan
menerima panas tersebut. Dimana fluida yang mengalir di
dalam tube dengan temperature yang tinggi akan memberikan
sebagian kalornya kepada fluida di dalam shell yang
temperaturnya lebih rendah.

Stoam inlat

Waler box - Desuperheating Window o aliow fiow of steam Condensng
win W

Foidwatar aut of desuperheating section Tuebundle  outon 5

WM.QJ i

‘ e
Foacuaier Draln tooker Submesged opening i alkew
intt i :ﬂ'ﬂ bt e Normal Water Level

ot deain cooling System

Gambar 2.3 Low Pressure Heater Shell and Tube

2.1.2 Sistem Ekstraksi Uap

Selama melintasi turbin hingga keluar ke kondensor, uap
dicerat (diekstrak) di beberapa titik dan pada umumnya uap ini
dialirkan ke pemanas awal air pengisi (feedwater heater) untuk
memanaskan air kondensat atau air pengisi. Uap tersebut
dinamakan uap ekstraksi. Gambar di bawah memperlihatkan
ketiga sistem uap tersebut, dimana garis tebal putus-putus
menunjukkan sistem uap ekstraksi dan garis tebal menyatakan
sistem uap utama serta sistem uap reheat.

Fungsi dari Sistem Ektraksi adalah meningkatkan
efisiensi termal dengan cara melakukan pemanasan awal pada air
pengisi melalui proses ““heat transfer’ dari uap ekstraksi yang
dicerat dari turbin pada tingkat tertentu. Dengan dinaikkannya
temperatur air pengisi, maka jumlah bahan bakar yang dibutuhkan
untuk proses produksi uap akan lebih kecil. Sistem uap ekstraksi



ini sudah diterapkan pada turbin uap yang digunakan untuk
pembangkit listrik.

Gambar 2.4 Pipa Sistem Ekstraksi Uap

2.2. Analisa Termodinamika
2.2.1. SiklusPLTU

Pembangkit listrik merupakan proses perubahan bentuk satu
energi ke bentuk energi lain dimana sebagai produknya berupa
energi listrik. Di dalam sistem PLTU,terdapat fluida perantara
yang disebut fluida kerja. Fluida kerja yang dipakai di PLTU PT.
PJB UP Gresik adalah air. Sebagai perantara, fluida kerja akan
mengalir melintasi beberapa komponen utama PLTU dalam suatu
siklus tertutup.

Pada siklus tertutup ini Sea water masuk ke desalination tank
lalu ke make up water untuk ditambahkan airnya lalu di
pompakan menuju demineralisasi plant setelah itu di pompakan
menuju kondensor dan di pompakan oleh condensate pump
menuju low pressure heater. Di dalam low pressure heater air
dipanaskan oleh uap ekstraksi low pressure turbine yang
berfungsi untuk meningkatkan efesiensi thermal sebelum
memasuki boiler.



Gambar 2.5 Proses Siklus PLTU

2.2.2 Flow Equation

Dengan laju aliran masa yang tetap (steady) maka total
massa yang terdapat pada suatu volume atur pada waktu sesaat
juga akan tetap (steady). Sesuai dengan hukum kekekalan massa
atau dikenal juga sebagai hukum Lomonosov-Lavoisier
menyatakan massa dari suatu sistem tertutup akan konstan
meskipun terjadi berbagai macam proses di dalam sistem tersebut.
Dalam sistem tertutup massa zat sebelum dan sesudah reaksi
adalah sama (tetap/konstan). Pernyataan yang umum digunakan
untuk menyatakan hukum kekekalan massa adalah massa dapat
berubah bentuk tetapi tidak dapat diciptakan atau dimusnahkan.
Untuk suatu proses kimiawi di dalam suatu sistem tertutup, massa
dari reaktan harus sama dengan massa produk. Sedangkan untuk
suatu aliran, walaupun terjadi perubahan fase maka massa total
akan tetap atau konstan.

Massa yang terdapat dalam suatu control volume dapat
dihubungkan dengan kerapatan lokal sebagai berikut :

me,(t) = fpdV R 22 B |
Mgy (6) = p VuADAA oo (22)

Mmey(t) _ p(hAt)dA
A v e e s

e (2.3)



Sehingga diperoleh persamaan berikut :

h = fp(vnAt)dA 28
A

Keterangan :

Mey = massa dalam volume atur

p = massa jenis

\% = volume

dA = perbedaan luas permukaan

At = interval waktu

Dengan membagi laju aliran massa dengan massa jenis maka
akan diperoleh persamaan hubungan kapasitas dengan kecepatan
fluida.

M= PVA i et es et s et e et e e e e e a2 (2.5)
m
— = VA e v e e e a2 (2.6)
p

Keterangan :

m = laju aliran massa

A = luas permukaan

Q = kapasitas atau volume flow rate

2.3. Analisa Perpindahan Panas
2.3.1. Perpindahan Panas

Panas diketahui dapat berpindah dari tempat dengan
temperatur lebih tinggi ke tempat dengan temperatur lebih rendah.
Perpindahan panas dapat terjadi pula dalam bentuk pertukaran
panas dengan luar sistem. Pemberian atau pengurangan panas
tidak hanya mempengaruhi suatu benda secara lokal, namun juga
dapat merambat ke bagian lain di luar sistem. Dengan kata lain,
panas dapat berpindah dari manapun baik itu di dalam maupun di
luar sistem selama terdapat perbedaan temperatur.

Dalam perpindahan panas terdapat tiga cara dalam
prosesnya. Jika ada gradient temperatur pada media diam, baik
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pada benda padat ataupun cair maka perpindahan panas yang
terjadi disebut konduksi. Jika ada gradient temperatur antara
benda padat dengan liquid yang mengalir di sekitarnya maka
perpindahan panas yang terjadi disebut konveksi. Setiap
permukaan yang memiliki temperatur memancarkan energi dalam
bentuk gelombang elektromagnetik sehingga perpindahan panas
dapat terjadi dengan ada ataupun tidak ada media perantara
perpindahan panas selama terdapat perbedaan temperatur.
Perpindahan panas ini disebut dengan radiasi.

PERPINDAHAN PANAS

Conduction

Convection

- Radiation

Gambar 2.6 Proses Perpindahan Panas

Perpindahan panas konduksi terjadi pada atom dan
molekul. Konduksi dapat digambarkan sebagai perpindahan panas
yang terjadi dari partikel dengan energi yang lebih tinggi menuju
partikel dengan energi yang lebih rendah pada suatu media yang
menunjukkan akibat dari interaksi antar partikel. Pada level
molecular, partikel-partikel bergerak secara acak sehingga terjadi
singgungan antara satu partikel dengan partikel yang lain. Bila
singgungan ini terjadi antara partikel yang memiliki tingkat
energi yang berbeda maka akan terjadi perpindahan panas.

Untuk menghitung laju perpindahan panas konduksi
digunakan hukum Fourier sebagai berikut :
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Qx = —ka PP 02 :)|
= —kA ar 2.9
Keterangan :
Ty = fluks panas (W/m?) adalah laju perpindahan panas ke

arah sumbu x positif per luasan yang tegak lurus arah
perpindahan panas.

qx = laju perpindahan panas (W)
aT .

o = gradient temperatur

k = konduktifitas panas (W/m°K)

Tanda minus menunjukkan bahwa panas berpindah dari
lokasi yang bertemperatur tinggi ke yang lebih rendah. Jika
konduksi terjadi secara linier maka persamaan menjadi sebagai
berikut :

LT

qx = —k L e (2.10)
Keterangan :
L = panjang benda searah dengan arah perpindahan panas
k = koefisien konduksi
T, = temperature bagian yang lebih dingin
T = temperature bagian yang lebih panas
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Gambar 2.7 Konduksi Satu Dimensi Steady State

Perpindahan panas konveksi terjadi dengan disertai
pergerakan fluida di area perpindahan panas. Konveksi ini
didukung oleh gerakan acak molekuler dan gerakan makroskopik
dari fluida diantara permukaan dan lapisan batas. Jika aliran
fluida yang terjadi disebabkan oleh factor eksternal (pompa, fan,
blower) maka konveksi yang terjadi disebut konveksi paksa atau
forced convection. Jika aliran fluida dihasilkan oleh tarikan gaya
buoyancy yang dihasilkan oleh adanya variasi massa jenis fluida
maka konveksi yang terjadi disebut konveksi bebas atau free
convection.

Pada perpindahan panas secara konveksi digunakan
Newton’s Law of Cooling untuk menghitung laju perpindahan
panas.

R T /S TN 2% & )|
G = RA(Ts = To) eer v ere eve e eee v ere e e ene e (2.12)

Keterangan :

q : fluks panas konveksi (W/m?)

q : laju perpindahan (W)

Ts : temperatur permukaan padat (°K)

T : temperatur rata-rata fluida (°K)

h

: koefisien perpindahan panas konveksi (W/m*K)
Konveksi sangat bergantung pada kondisi lapisan batas
dan geometri permukaan, penyebab terjadinya aliran, dan sifat
termodinamika dari fluida.

2.3.2. Perpindahan Panas Akibat Aliran Fluida External

Pada heat exchanger terdapat beberapa bagian (zona)
dimana perpindahan panas terjadi. Bagian pertama adalah daerah
(zona) dimana perpindahan panas terjadi tidak disertai perubahan
fase. Bagian kedua adalah daerah (zona) dimana perpindahan
panas disertai dengan perubahan fase (condensing/boiling).
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2.3.2.1. Drain Cooling Section

drain cooling section perhitungan dikhususkan dengan
menggunakan keadaan low-speed, forced convection, dan tanpa
perubahan fase pada fluida. Pada bagian ini gerakan relatif antara
fluida dan permukaan perpindahan panas di jaga oleh peralatan
seperti fan dan pompa. Gerakan relatif fluida tidak dikarenakan
oleh gaya buoyancy yang terjadi akibat gradien temperatur pada
fluida.

Fluid in cross flow

1'g\_./ll‘cn.we' tube bank

Internal flow of fluid
through tube

Gambar 2.8 Skema Tube Bank Cross Flow

Jajaran dari tube pada jenis ini dapat tersusun secara
aligned atau staggered. Konfigurasi dapat ditentukan dengan
melihat diameter (D), transverse pitch (St), dan longitudinal
pitch (S.) yang diukur dari titik pusat tube.
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Gambar 2.9 Tube Arrangements. (a) Aligned. (b) Staggered.

Secara umum koefisien perpindahan rata-rata untuk
aliran eksternal pada bank of tubes didapatkan dengan
menggunakan persamaan berikut :

Nup x k

h= e e e (2,13
= (2.13)
Untuk mencari nilai Nusselt number digunakan

persamaan Zukauskas disertai korelasinya sebagai berikut :

— Pry /a
Nup = CyRe] 0 Pr036 (—) e v e e (2.14)
’ Prg
Dengan Korelasi :
N_>20
0.7 <Pr<500
10 < Repmax <2 x 10°
Dimana :
h = koefisien perpindahan panas
Nup = Nusselt number
Re = Reynold number
Pr = Prandtl number
Prs = Prandtl number pada temperatur surface
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k = Konduktifitas termal
D = Diameter tube
N, = Jumlah jajaran

Semua properties yang digunakan pada perhitungan ini
diperoleh dengan menggunakan temperatur rata-rata antara fluida
masuk (T;) dan fluida keluar (T,) kecuali Prs menggunakan
temperatur permukaan area perpindahan panas.

Untuk menyelesaikan perhitungan maka diperlukan
nilai variable-variabel penyusunnya. Untuk mencari nilai Rep max
maka digunakan persamaan sebagai berikut :

VinaxDoO
Rep pax = EmaXZ20bE e (2.15)

U

Pada susunan aligned, kecepatan maksimum terjadi
pada A; sehingga untuk memperoleh nilai V. dapat digunakan
persamaan :

St
max ZST—D

AT ¢ )

Sedangkan pada susunan staggered kecepatan maksimum dapat
terjadi pada A; maupun A,. Jika nilai varibael memenuhi
persamaan (St — D) < 2(Sp — D) maka kecepatan maksimum
terjadi pada A; dan untuk memperoleh kecepatan maksimal dapat
digunakan persamaan 2.16. Jika (St — D) > 2(Sp — D) maka
kecepatan maksimum terjadi pada titik A, sehingga kecepatan
maksimum diperoleh dengan persamaan 2.17.

St

Vmax = m XV o (217)

m
V=

TV UURTTTIIY 2% £
Axp (2.18)
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T 2

Koefisien C dan m dapat dilihat pada tabel yang dilampirkan.

2.3.2.2. Condensing Section

Pada condensing section terjadi perpindahan panas yang
disertai dengan perubahan fase. Dengan adanya perubahan fase
ini, hukum Zukauskas tidak dapat digunakan sehingga untuk
mencari nilai koefisien konveksi rata-rata pada zona condensing
digunakan persamaan :

1/4

— 0 )k:3h!
P9 (p1 — pki kg e (2.20)

2] (Tsat - Ts)D

F’.ch

Dimana nilai C untul tube adalah 0.729. Untuk mendapatkan nilai
h}g maka terlebih dulu mencari nilai Jacob’s number.

e e (2.21)
hfg

hrg = heg(1+0.68]a) oo v voe v e e e (2.22)
Keterangan :
hp = koefisien perpindahan panas
o)} = massa jenis pada fase liquid
Pv = massa jenis pada fase vapor
g = percepatan gravitasi
k, = koefisien perpindahan panas konduksi pada fase liquid
hry = Rohsenow Modified Latent Heat

2.3.3. Perpindahan Panas Akibat Aliran Fluida Internal
Ketika membahas tentang external flow selalu dikaitkan

dengan aliran apakah laminer atau turbulen. Untuk internal flow

maka perlu dikaitkan pula dengan kondisi fluida masuk
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(entrance) dan daerah fully developed (aliran sudah terbentuk
sempurna).

’flrwxld flow region ”Bﬂurdary’ \ayer region

’—n[r'. xl

= a : F,
> __I—"____b__l_ _%__-T’_T
—s —

— = 8 '

I
T T l n
<: Hydrodynamic entrance region | Fully developed reglon>
X I

M n

Gambar 2.10 Pembentukan Boundary Layer Pada Circular Tube

Ketika fluida menyentuh permukaan dari tube maka
efek dari viskositas fluida mulai mempengaruhi pembentukan
boundary layer. Boundary layer akan terus berkembang dengan
bertambahnya x (jarak tempuh fluida di dalam pipa). Efek dari
viskositas fluida akan terus berlangsung hingga velocity profile
tidak lagi berubah dengan bertambahnya X. Keadaan demikian
disebut dengan fully developed flow.

Untuk menentukan suatu aliran apakah laminer ataukah
turbulen maka diperlukan nilai Reynolds number. Dengan
mengetahui  kondisi suatu aliran (turbulen atau laminer)
selanjutnya dapat diperoleh korelasi yang tepat untuk menghitung
perpindahan panas yang terjadi.

REp = sttt e e e e e (2.23)

Bila Reynolds number memiliki nilai kurang dari 2300
maka aliran tersebut adalah aliran laminer. Sedangkan jika aliran
memiliki nilai Reynolds number lebih dari 2300 maka merupakan
aliran turbulen.

Perpindahan panas yang terjadi pada aliran internal
dapat dilihat pada dua kondisi yaitu saat fluks permukaan konstan
dan pada saat temperatur permukaan konstan. Pada aliran internal
yang melalui circular tube dengan uniform surface heat flux dan
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fully developed condition (laminer) maka nilai Nusselt number
konstan. Nilai Nusselt number tidak bergantung pada Re, Pr, dan
axial location. Nusselt number untuk aliran laminer dapat
diperoleh dengan persamaan :

Nup = %D = 4.36 (9” konstan)  .......... (2.24)

Nup = 3.66 (Ts konstan) — .......... (2.25)

Untuk mencari nilai Nusselt number pada aliran
turbulen (fully developed) pada circular tube digunakan
persamaan Dittus-Boelter. Persamaan ini memperhatikan jenis
perpindahan yang terjadi apakah itu pendinginan atau pemanasan.
Persamaan Dittus-Boelter adalah sebagai berikut :

Nup = 0.023Rep™ Pr™ oo oo vcee e v v e (2.26)
Dengan korelasi
0.6 < Pr<160
Rep > 10,000
L>10
D
Keterangan :
Nup = Nusselt number
Rep = Reynold number
Pr = Prandtl number

Jika perpindahan panas yang terjadi merupakan
pemanasan maka nilai n = 0.4. Jika perpindahan panas yang
terjadi merupakan pendinginan maka nilai n = 0.3.

2.3.4. Overall Heat Transfer Coefficient

Bagian yang paling penting pada analisis heat
exchanger merupakan koefisien perpindahan panas rata-rata.
Nilai koefisien ini diperoleh dengan menghitung total hambatan
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panas yang mempengaruhi perpindahan panas antara dua fluida
(tube side dan shell side). Nilai hambatan panas ditentukan
dengan menghitung konduksi dan konveksi kedua fluida yang
dipisahkan oleh tube.

Untuk mencari overall heat transfer coefficient
digunakan rumus sebagai berikut :

1
U= : 70 ) e e e (2.27)
do.1 n () L1
di.hi m.2.k.L  ho
U= ! 2.28
=701 X +i... R 24 2) |
di. hi ho
Keterangan :
U = overall heat transfer coefficient
hi = koefisien konveksi akibat aliran di dalam tube
ho = koefisien konveksi akibat aliran di sisi shell
k = koefisien konduksi tube

Setelah heat overall heat transfer coefficient diperoleh
maka dapat dicari total heat transfer yang dialami fluida dengan
menggunakan metode LMTD.

2.3.5. Analisis Perpindahan Panas Metode LMTD

Untuk melakukan perancangan dan menghitung
performa sebuah heat exchanger maka diperlukan data tentang
besarnya kapasitas fluida masuk dan Kkeluar, koefisien
perpindahan panas total, laju perpindahan panas, luas permukaan
perpindahan panas, dan beberapa data tambahan.

Dengan menggunakan metode LMTD (log mean
temperature difference) dapat diperoleh nilai laju perpindahan
panas. Persamaan yang digunakan adalah sebagai berikut:

q= UAATLMTD,CF Sre wee wee was was aer es wes e owes wes e (2.29)
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ATLMTD,CF = ATLMTD X ) (230)

_ (Th,i B TC,O) - (Th,o — T i)

AT, = — .....(2.31
LMTD l (Th,i _ Tc,o) ( )
n | i “co)
(Th,o - Tc,i)
A=mxdoXL .o iii i e e e . (2.32)
Keterangan :
q = laju perpindahan panas
A = luas permukaan daerah perpindahan panas
AT yrp = log mean temperature difference
Thi = temperatur masuk fluida panas
Tho = temperatur keluar fluida panas
Tei = temperatur masuk fluida dingin
Teo = temperature keluar fluida dingin
do = diameter luar tube
L = panjang tube
F = faktor koreksi

Faktor koreksi dapat diperoleh pada gambar 11.10 buku
Fundamental of Heat and Mass Transfer Third Edition karangan
Frank P. Incropera dan David P. De Witt.

Properties fluida dapat diperoleh dari spesifikasi desain
heat exchanger. Dengan temperatur, koefisien perpindahan panas,
LMTD, dan luas permukaan perpindahan panas maka dapat
diketahui laju perpindahan panas yang terjadi pada suatu heat
exchanger.

2.3.6. NTU-Heat Exchanger Effectiveness

Secara sederhana, analisis mengenai heat exchanger
dapat menggunakan metode log mean temperature difference
(LMTD). Namun, analisis tersebut bergantung pada adanya data
tentang temperatur inlet dan temperatur outlet. Namun jika
temperatur inlet saja yang diketahui, maka metode LMTD
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memerlukan prosedur iterasi yang rumit. Dengan keadaan
demikian maka digunakan metode NTU-effectiveness.

Untuk menentukan efektifitas dari sebuah heat
exchanger, maka langkah pertama yang perlu dilakukan adalah
menentukan nilai dari laju perpindahan panas maksimal yang
dapat dicapai (qmax)-

Gmax = Cmin(Tri = Te0) r von von v e s e 02 (2.33)

Nilai Cpin diperoleh dengan membandingkan antara
nilai C. dan Cy. Nilai yang terkecil diantara kedua nilai tersebut
digunakan sebagai Cri,. Nilai C. dan Cy, dapat diperoleh dengan
mengalikan mass flow rate fluida dengan C, tiap fluida.

Setelah mendapatkan nilai laju perpindahan panas
maksimal yang dapat dicapai maka nilai efektifitas heat
exchanger dapat diperoleh dengan membandingkan laju
perpindahan panas aktual dengan laju perpindahan panas
maksimal.

=1 . e (2.38)
Qmax
£= Ce(Teo = Te) T ¢ 13!
Cmin(Th,i - Tc,i)
Keterangan :
€ = effectiveness dari heat exchanger
q = laju perpindahan panas aktual yang terjadi
Omax = laju perpindahan panas maksimal yang dapat terjadi
Cc = specific heat capacity untuk fluida dingin
Ch = specific heat capacity untuk fluida panas

Cmin = specific heat capacity paling kecil

Pada beberapa permasalahan, nilai temperatur outlet
tidak dapat diperoleh sehingga untuk melakukan analisis
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efektifitas heat exchanger digunakan dimensionless parameter
yaitu number of transfer unit (NTU).

UA
NTU =

Cmin

e (2.36)

Dengan menggunakan dimensionless parameter (NTU)
maka efektifitas dari heat exchanger tipe shell and tube dapat
diperoleh dengan menggunakan persamaan berikut :

1 -1
1+exp|—(NTU)(1+CE) '?
e=2114C +(1+C)72x [ ]

.(2.37
1—exp[—(NTU)(1+CT2)1/2] ( )

Persamaan ini menggunakan variabel heat capacity
rasio (C;) yaitu permbagian antara Cmin dengan Cmax. Dengan
menggunakan persamaan ini, dapat diperoleh efektifitas dari
sebuah heat exchanger.
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BAB Il
METODOLOGI

Analisis performa low pressure heater pada tugas akhir ini
menggunakan analisis perpindahan panas. Low Pressure Heater 2
merupakan salah satu heat exchanger yang memiliki fungsi untuk
meningkatkan performa dan efisiensi pembangkit listrik tenaga
uap unit 3 yang berada di PJB Unit Pembangkitan Gresik. Low
Pressure Heater 2 menggunakan steam ekstraksi dari low
pressure turbine.

3.1. Low Pressure Heater 2 PLTU Unit 3 PT. PJB UP Gresik

Tugas akhir ini mengggunakan data desain low pressure
heater nomor 2 Pembangkit Listrik Tenaga Uap Unit 3 PT. PJB
UP Gresik sebagai dasar perhitungan dan analisis. Data desain
LPH 2 diperoleh dari beberapa sumber yaitu “Operation and
Maintenance  Manual  Operator”,  “Perencanaan  dan
Pengendalian Operasi PLTU 37, *“Control Room”, dan
“Operation and Maintenance Manual PLTU 3 - 47,

Pada PLTU Unit 3 memiliki empat low pressure heater,
Pemanas air umpan tekanan rendah mendapatkan uap dari hasil
ekstraksi uap low pressure turbine. Pemanas air umpan boiler
memiliki memiliki fungsi untuk menurunkan beban kerja boiler
dan meningkatkan efisiensi unit secara keseluruhan. Air umpan
boiler yang telah dipanaskan terlebih dahulu dapat menurunkan
potensi terjadinya shock temperature pada material boiler akibat
perbedaan temperatur antara air umpan boiler dengan temperatur
kerja boiler yang sangat tinggi (500°C).

Tabel 3.1 Data Design Low Pressure Heater 2 Unit 3
Calculation Sheet

Heating Steam

Quantity 4.12 | kagls
Pressure 1.224 | bar
Inlet Enthalpy 658.6 | kcal/kg
T sat 3784 | K
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Enthalpy Sat
Water 105.4 | kcal/kg
Condensate

Outlet Temperatur 3756 | K
Inlet Temperatur 358 | K
Temperatur Rise 290.6 | K
Outlet Enthalpy 102.7 | kcal/kg
Inlet Enthalpy 85 | kcal/kg
Mean Specific kcal/kg
Heat 1000 | C
Quantity 166.76 | kg/s

Drain From no 3 LP Heater
Temperatur 381.2 | K
Enthalpy 108.4 | kcal/kg

Drain Flowchart
Temperatur 363.6 | K
Enthalpy 90.6 | kcal/kg
Condensate outlet 359.39 | K
Tube
Material C6871T
Outside Diameter 0.01588 | mm
Inside Diameter 0.01488 | mm
Nominal
Thickness 0.001 | mm
Mean Thickness 0.001 | mm
Number 449
Jumlah Jajaran 70
Luas permukaan

A Condensing 219.7 | m2
A Drain Cooling 40.3 | m2

Tube material Composition C6871T
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Cu 76 —-79
Zn Rem
0.05
Pb max Copper
0.05 cartridge
Fe max brass
Sn, Ni, Mn None 70% Cu,
Al a8-25 | 30%Zn
0.2 -
As 0.06
Si 0.2-0.5

3.2. Alur Pelaksanaan Penelitian

Tugas akhir tentang perhitungan performa low pressure
feedwater heater dalam hal perpindahan memiliki beberapa tahap
proses pengerjaan. Pada awal proses, penulis melakukan studi
literatur tentang low pressure feedwater heater yang merupakan
salah satu jenis dari shell and tube heat exchanger. Dengan
melakukan studi literatur terhadap low pressure feedwater heater
penulis kemudian menentukan materi analisis yang diminati oleh
penulis.

Penulis mengambil tema tentang analisis performance low
pressure feedwater heater , Proses analisis membutuhkan data-
data guna mendapatkan hasil performa feedwater heater. Setelah
studi literatur mengenai low pressure feedwater heater selesali,
penulis kemudian mulai melakukan pengambilan data spesifikasi
low pressure feedwater heater dan data pendukung pada PLTU
Unit 3 PT. PJB UP Gresik.

Data yang terkumpul digunakan untuk melakukan analisis
performa low pressure feedwater heater. Analisis dilakukan
dengan melakukan perhitungan secara perpindahan panas terkait
Koeefisien Koveksi pada sisi tube dan shell, serta Koeffisien
konduksinya, NTU dan Effectiveness pada PLTU Unit 3 PT. PJB
UP Gresik. Hasil analisis kemudian diambil kesimpulan dan
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dijadikan sebagai saran dalam proses maintenance dan operasi
LPH nomor 2 pada PLTU Unit 3 PT. PJB UP Gresik

Untuk menganalisis permasalahan yang ada penulis mencari
informasi serta berdiskusi dengan mentor ataupun pihak-pihak
yang bersangkutan yang sekiranya mampu memberikan informasi
tentang data yang dibutuhkan.

Sebagai penunjang penulis dalam menyelesaikan tugas akhir
perlu adanya beberapa data pendukung yaitu dari textbook untuk
membantu dalam menentukan langkah — langkah perhitungan
yaitu diambil dari “Fundamental Heat and Mass Transfer 7"
Edition
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START

Studi Literatur

Pengumpulan
Data

Analisis dan
Perhitungan

/.

Performa LPH 2

END

Gambar 3.1 Diagram Alir Alur Pelaksanaan Penelitian
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3.3. Proses Perhitungan

Dalam tugas akhir ini terdapat beberapa perhitungan yang
dilakukan. Perhitungan tersebut diantaranya perhitungan
perpindahan panas. Perhitungan dilakukan dengan menggunakan
data desain spesifikasi LPH 2 PLTU Unit 3 PT. PJB UP Gresik

START

Data
Spesifikasi
LPH 2

v

Perhitungan
Perpindahan Panas

Performa LPH 2

END

Gambar 3.2 Diagram Alir Proses Perhitungan
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3.4. Perhitungan Perpindahan Panas

Data desain low pressure feedwater heater yang
diperoleh pada proses pengumpulan data digunakan dalam
proses-proses perhitungan. Dalam perhitungan perpindahan panas
pada LPH 2 dilakukan terlebih dahulu perhitungan panjang tube
untuk tiap-tiap zona. Panjang tube dapat diperoleh dengan cara
membagi luas area perpindahan panas dengan luas alas cross-
section tube. Perhitungan ini dilakukan dengan dimensi masing-
masing tube tiap zona.

Perhitungan kemudian dilanjutkan dengan menghitung
koefisien konveksi sisi tube dan koefisien konveksi sisi shell.
Perhitungan koefisien konveksi sisi tube menggunakan feedwater
sebagai fluida kerja sedangkan perhitungan koefisien konveksi
sisi shell menggunakan steam ekstraksi low pressure turbine
sebagai fluida kerja. Perhitungan koefisien konveksi dilakukan
dengan menghitung koefisien konveksi untuk masing-masing
zona baik itu sisi tube maupun sisi shell.

Data hasil perhitungan koefisien konveksi sisi tube dan

sisi shell kemudian digunakan dalam perhitungan overall heat
transfer coefficient. Dalam perhitungan ini diperlukan data
tentang koefisien konduksi yang dimiliki material tube. Koefisien
konduksi diambil dari calculation sheet desain LPH 2 yang
memiliki nomor seri TZ-1003. Dengan adanya nilai koefisien
konveksi sisi tube, koefisien konveksi sisi shell, dan koefisien
konduksi tube maka perhitungan overall heat transfer coefficient
dapat dilakukan.
Dengan menggunakan overall heat transfer coefficient, data
temperature, dan dimensi LPH 2 dapat dihitung nilai perpindahan
panas total (MWatt). Setelah melakukan perhitungan perpindahan
panas total dilakukan perhitungan NTU dan effectiveness. Dengan
hasil perhitungan ini dapat diperoleh data performa perpindahan
panas LPH 2 yang kemudian dapat dianalisis performa low
pressure feedwater heater.
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Data design
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v

Menghitung
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v

Perhitungan

koefisien konveksi

sisi tube

Perhitungan
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Perhitungan NTU
effectivness

Performa
LPH 2

END

Gambar 3.3 Diagram Alir Perhitungan Perpindahan Panas

33



3.4.1. Perhitungan Koefisien Konveksi Sisi Tube

Feedwater mengalir melewati tube dipanaskan oleh
steam yang mengalir pada sisi shell. Untuk mendapatkan nilai
perpindahan panas yang terjadi maka perlu dihitung terlebih
dahulu koefisien konveksi sisi tube. Pada perhitungan koefisien
konveksi sisi tube diperlukan data-data terkait dengan fluida kerja
dan dimensi tube.

Dimensi tube diperoleh dari calculation sheet desain
LPH 2 nomor TZ-1003. Dari calculation sheet tersebut diperoleh
pula temperatur kerja dari tiap zona baik pada sisi shell maupun
sisi tube. Data temperature kerja tiap zona digunakan untuk
menentukan temperatur mean tiap zona.

Dengan menggunakan temperature mean, dapat
diperoleh nilai massa jenis, viskositas, Prandtl number, dan
konduktifitas termal fluida. Data tersebut diambil pada tabel A.6.
buku “Fundamental of Heat and Mass Transfer, Seventh Edition™
karangan Frank P. Incropera dan David P. Dewitt. Setelah seluruh
data properties diperoleh maka dilakukan perhitungan kecepatan
feedwater heater di dalam tube untuk tiap-tiap zona.

Kecepatan aliran feedwater heater untuk tiap zona akan
berbeda akibat perbedaan temperature mean dan massa jenis
yang ada untuk tiap-tiap zona. Kecepatan aliran feedwater
kemudian digunakan dalam menentukan Reynolds number untuk
tiap-tiap zona. Nilai Reynolds number memiliki pengaruh yang
sangat besar pada nilai koefisien konveksi yang terjadi.

Proses perhitungan selanjutnya adalah melakukan
perhitungan Nusselt number menggunakan data Reynolds Number
dan Prandtl Number. Setelah Nusselt number diperoleh barulah
kemudian dihitung koefisien konveksi sisi tube dengan
menggunakan data konduktifitas termal fluida dan diameter
dalam fluida.
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START

Dimensi tube, mass flow
rate, pressure, temperature
inlet - outlet

Menghitung
temperature mean

Mencari properties
feedwater pada
table A.6

L

Menghitung
kecepatan air pada
tube

Menghitung
Reynold Number

v
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Menghitung
Nusselt Number

Menghitung
koefisien konfeksi
sisi tube

!

Koefisien koveksi setiap
zona

Gambar 3.4 Diagram Alir Perhitungan Koefisien Konveksi Sisi
Tube
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3.4.2. Perhitungan Koefisien Konveksi Sisi Shell

Koefisien konveksi sisi shell menggunakan perhitungan
yang lebih panjang daripada koefisien konveksi yang berada pada
sisi tube. Pada sisi shell terjadi perpindahan panas tanpa
perubahan fase drain cooling dan perpindahan panas disertai
dengan perubahan fase pada zona condensing.

Perhitungan koefisien konveksi sisi shell yang
dilakukan pada zona drain cooling hampir sama dengan
perhitungan pada sisi tube. Namun dilakukan terlebih dahulu
penentuan kecepatan maksimal fluida yang terjadi pada shell.

Perhitungan koefisien konveksi sisi shell pada zona
drain cooling diawali dengan menentukan temperature mean
fluida yang ada pada shell. Pada zona drain cooling fluida dalam
bentuk liquid (water). Properties fluida cair diambil dari tabel
A.6. buku “Fundamental of Heat and Mass Transfer, Seventh
Edition”” karangan Frank P. Incropera dan David P. Dewitt.

Perhitungan dilanjutkan dengan menghitung kecepatan
fluida di dalam shell dengan menggunakan data laju aliran massa,
massa jenis, dan dimensi shell. Sebelum menghitung kecepatan
maksimal fluida maka perlu dicari titik kecepatan maksimal
terjadi. Cara perhitungan kecepatan maksimal bergantung pada
lokasi dimana kecepatan maksimal terjadi. Kecepatan maksimal
dapat terjadi pada titik A1 maupun A2.

Kecepatan maksimal yang terjadi pada sisi shell
kemudian digunakan untuk menghitung nilai Reynolds number
maksimal. Reynolds number vyang diperoleh kemudian
dibandingkan dengan korelasi-korelasi yang terdapat pada tabel
7.5. buku “Fundamental of Heat and Mass Transfer, Seventh
Edition”” karangan Frank P. Incropera dan David P. Dewitt. Dari
korelasi-korelasi yang terdapat pada tabel tersebut dipilih
persamaan Nusselt number dimana nilai Reynolds number dan
Susunan pipa yang paling sesuai. Sama seperti pada sisi tube,
Nusselt number kemudian digunakan untuk menghitung koefisien
konveksi sisi shell.

Perhitungan koefisien konveksi untuk zona condensing
menggunakan metode yang berbeda. Pada permulaan dilakukan
perhitungan temperature mean dan kemudian dilakukan
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pengambilan properties pada tabel A.6. Dengan data yang
diperoleh, perhitungan dilanjutkan dengan menghitung Jacobs
number.

Untuk menentukan koefisien konveksi zona condensing,
Jacob number digunakan untuk menghitung nilai heat of
vaporization baru yang kemudian dimasukkan dalam persamaan
koefisien konveksi zona condensing. Pada langkah ini akan
didapat nilai koefisien konveksi zona condensing sisi shell.

Pada akhir proses perhitungan koefisien konveksi sisi
shell akan diperoleh nilai koefisien konveksi sisi shell tiap-tiap
zona. Dengan koefisien konveksi sisi shell dan tube yang telah
diperoleh, perhitungan dapat diteruskan menuju  proses
perhitungan perpindahan panas total.
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Menghitung Menghitung heat of
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koefisien kinveksi koefisien konveksi
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END

Gambar 3.5 Diagram Alir Perhitungan Koefisien Konveksi sisi
Shell
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3.4.3. Perhitungan Perpindahan Panas Total

Pada langkah ini diperlukan beberapa data untuk
dilakukan perhitungan. Data-data yang harus terkumpul untuk
melakukan perhitungan perpindahan panas total adalah sebagai
berikut :

o Koefisien konveksi sisi tube masing-masing zona

o Koefisien konveksi sisi shell masing-masing zona

o Kaoefisien konduksi tube

e Panjang tube masing-masing zona

e Data temperatur kerja tiap-tiap zona
Dengan menggunakan data dimensi tube dan panjang tube tiap-
tiap zona dilakukan perhitungan luas area perpindahan panas.
Pada proses selanjutnya koefisien konveksi sisi tube, koefisien
konveksi sisi shell, dan koefisien konduksi tube digunakan untuk
menentukan overall heat transfer coefficient. Koefisien konveksi
sisi tube diolah terlebih dahulu dengan menggunakan nilai
perbandingan diameter dalam dan diameter luar tube.

Setelah menghitung overall heat transfer coefficient
kemudian dilakukan perhitungan log mean temperature difference
(LMTD). Perhitungan ini dilakukan pada tiap-tiap zona dengan
menggunakan temperatur kerja masing-masing zona. Perhitungan
perpindahan panas untuk masing-masing zona dapat dilakukan
setelah nilai overall heat transfer coefficient, log mean
temperature difference, dan luas area perpindahan panas untuk
masing-masing zona telah diperoleh. Nilai perpindahan panas
total pada low pressure feedwater heater diperoleh dengan
menjumlahkan nilai perpindahan panas pada zona condensing,
dan drain cooling.
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START

Koefisien konveksi sisi shell
dan koefisien konveksi sisi
tube tiap tiap zona
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Gambar 3.6 Diagram Alir Perhitungan Perpindahan Panas Total
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3.4.4. Perhitungan NTU-Effectiveness

NTU merupakan parameter tanpa dimensi yang
menunjukkan laju perpindahan panas pada suatu heat exchanger.
Pada sebagian besar heat exchanger, semakin besar niali NTU
maka semakin baik performa heat exchanger tersebut. Untuk
menghitung NTU pada low pressure feedwater heater nomor 8
maka perlu diketahui nilai overall heat transfer coefficient, luas
area perpindahan panas, dan temperature mean pada tiap-tiap
zona.

Temperature mean tiap tiap zona (sisi shell dan sisi
tube) digunakan untuk menentukan Cmin yang digunakan untuk
menghitung nilai NTU. Cmin merupakan salah satu nilai Cp
dikali mass flow rate antara feedwater dan heating steam yang
terendah. Jika setelah dibandingkan nilai Cp dikali mass flow rate
(Cc) pada feedwater merupakan yang terendah maka nilai Cc
tersebut digunakan sebagai Cmin. Jika setelah dibandingkan nilai
Cp dikali mass flow rate (Ch) pada heating steam merupakan
yang terendah maka nilai Ch heating steam digunakan sebagi
Cmin. Setelah nilai Cmin tiap-tiap zona diperoleh barulah dapat
dihitung nilai NTU untuk tiap-tiap zona.

Cp tiap-tap zona juga digunakan sebagai variabel dalam
menghitung effectiveness low pressure feedwater heater. Jika
nilai yang terendah dijadikan sebagai Cmin maka nilai yang
tertinggi dijadikan sebagai Cmax. Cmin dan Cmax kemudian
digunakan untuk menentukan heat capacity rasio (Cr).

NTU dan Cr merupakan variabel yang digunakan dalam
perhitungan untuk mengetahui nilai effectiveness high pressure
feedwater heater. NTU dan Cr dimasukkan ke dalam persamaan
yang sesuai dengan tipe heat exchanger. Persamaan dapat dilihat
pada tabel 11.3. dan 11.4. pada buku “Fundamental of Heat and
Mass Transfer, Seventh Edition” karangan Frank P. Incropera dan
David P. Dewitt.
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Gambar 3.7 Diagram Alir Perhitungan NTU Effectiveness

45



Halaman ini sengaja dikosongkan
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BAB IV
ANALISA DAN PERHITUNGAN

Pada bab ini akan membahas perhitungan mengenai
analisa perpindahan panas untuk mengetahui laju perpindahan
panas dan effektivitas . Data yang digunakan dalam perhitungan
adalah data spesifikasi low pressure heater.

!

|
u @M
w
o
| T

!

Gambar 4.1 Low Pressure Heater
Data spesifikasi diambil dari desain low pressure heater
yang mampu menghasilkan performa secara maksimum.. Untuk
melakukan analisis maka diperlukan data-data properties dari
heating steam dan feedwater. Dari calculation sheet desain TZ —
1003 maka diperoleh data-data sebagai berikut:

Tabel 4.1 Data Properties LPH 2

kg/s
1.224 bar
658.6 kcall/kg
3784 K
kcal/kg
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358
290.6
102.7

85
1000

C6871T
0.01588
0.01488
0.001
0.001
449

70

Rem
0.05
max
0.05

K
K
kcal/kg
kcallkg

kcal/kg
C
kgls

kcallkg
K

<< <L

Copper
cartridge
brass
70% Cu,
30% Zn
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max
none

18-
2.5
0.2 -
0.06
0.2 -
0.5

Dengan menggunakan data-data desain tersebut kemudian
dilakukan perhitungan performa LPH 2 PLTU Unit 3 PT.PJB UP
Gresik. Dari luas area perpindahan panas (A), jumlah tube (nt),
dan diameter luar tube (do) yang terdapat pada data desain maka
dapat diperoleh panjang tube untuk tiap-tiap zona. Panjang tube
tiap zona yaitu :

e Zona Condensing

Acond

L -
cond = oy do x nt

L 3 219.7 m?
cond = o+ 0.01588m x 449

Leona = 9.804119m
e Zona Drain Cooling

A drain

Lapain = ——2rain__
drain = o do x nt

L B 40.3 m?
drain = o 0.01588m x 449

Lgrain = 1.798389 m
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Dari perhitungan ini diperoleh nilai yang menunjukkan
bahwa zona condensing merupakan daerah yang memiliki
panjang tube dengan nilai paling besar. Sedangkan daerah drain
cooling merupakan zona yang paling pendek daerahnya.

Selain nilai panjang tube untuk tiap zona, diperlukan juga
nilai faktor koreksi LMTD untuk melakukan perhitungan
perpindahan panas total. Faktor koreksi untuk tiap zona diperoleh
dengan cara sebagai berikut :

Ti—To p to —ti

~ to—ti CTi—ti
Setelah nilai R dan P diperoleh kemudian nilai factor koreksi
LMTD (F) dapat dicari pada grafik 11.10 buku “Fundamental of
Heat and Mass Transfer Third Edition™.
Tabel 4.2 Faktor Koreksi LMTD

Faktor Koreksi LMTD
Condensing R 0
P 0.851930196
Drain Cooling R 9.932885906
P 0.073039216
F=1

Dengan nilai factor koreksi LMTD = 1 untuk seluruh zona
maka nilai factor koreksi dapat diabaikan.
4.1. Koefisien Konveksi Sisi Tube

Untuk memperoleh nilai koefisien konveksi diperlukan
berbagai properties seperti massa jenis, Pr number, koefisien
konduksi, dan properties yang lain yang seluruhnya diambil pada
temperature mean untuk tiap zona. Temperature mean dapat
diperoleh dengan mencari temperature rata-rata antara fluida
masuk dengan fluida keluar. Dari calculation sheet desain TZ —
1003 diperoleh temperature tiap-tiap zona untuk sisi shell dan
tube.
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Tabel 4.3 Data Temperatur LPH 2
Temperatur Tiap zona (°K)

Zona Steam In Steam Out Water in Water Out
Condensing 378.4 378.4 359.49 375.6
Drain cooling 3784  363.6 358 359.49

Setelah mean temperature diperoleh maka nilai properties
dapat dilihat pada table A.6.
a) Zona Condensing
Temperature Mean (Tm)

- ci t1eo
2
359.49 + 375.6
Tm = > = 367.54°K
Tabel 4.4 Properties Air Zona Condensing
Tm | 367545 |K
Data Properties T = 367.5 Tabel
A6
\i 1.0395 | m3/kg
P 962.000962 | kg/m3
Condensing | Hfg 2271.5 | kilkg
Cp 4.2115
M 0.0002975 | Ns/m3
K 0.678 | W/mK
Pr 1.855
Vg 2.0363 | m3/kg

Mencari kecepatan air pada tube
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k
i 166.76 -2 m3
Q=" = = 017334702 —

962.000962 X4
m

- Q B Qx4
A mxdixdixnt
0.17334702 x 4

mx 0.01488m x 0.01488m x 449

m
2.219215 5

Mencari Reynolds number

pxVxdi
Rep, =——""—
u
962.000962~% x 2.219215 ™ x 0.01488m
ReD = m 5

0.0002975N—;
m

Rep = 106780.2651

Dengan nilai Re > 10000 , 0.6 < Pr < 160 , L/di > 10 maka
dapat digunakan persamaan :

4
Nug = 0.023 x Reps x Pro4

4
Nuy = 0.023 x 106780.26515 x 1.855%*
Nuy = 310.3546076

Dari nilai Nug yang didapat, maka dapat diperoleh nilai
koefisien konveksi aliran internal dalam tube sebagai berikut :
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w
. Nug x k _ 310.3546076x 0'678W
di 0.01488 m

Hi =14141.15752 w
i= . -

b) Zona Drain Cooling
Temperature Mean (Tm)
— Tci + Tco

2
_ 358 +359.49

> = 358.745°K

Tm

Tabel 4.5 Properties Air Zona Drain Cooling

m 358.745 | K
Data Properties T = 358.74 Tabel A6
\Yi 1.032 | m3/kg
] P 968.9922481 | kg/m3
Drain
. Hfg 2294.2 | kilkg
Cooling
Cp 4.1819
M 0.00032876 | Ns/m3
K 0.67324 | W/mK
Pr 2.05
Mencari kecepatan air pada tube
mn 166.76’%‘9 m3
Q=—= 7 0.17209632 —
P 968.9922481~L s
m
V= Q _ Qx4
A mxdixdixnt
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0.17209632 x 4
1 x 0.01488m x 0.01488m x 449

m

= 2.203204 —

S

Mencari Reynolds number

pxVxdi
Rep = ———

u

968.9922481k—g3x 2.203204 mx 0.01488m

ReD = m =

0.00032876N—;
m

Rep = 96627.1105

Dengan nilai Re > 10000 , 0.6 < Pr < 160 , L/di > 10 maka
dapat digunakan persamaan :

4
Nugy = 0.023 x Rep5 x Pro4

4
Nugy = 0.023 x 96627.11055 x 2.05%4
Nug, = 298.2006425

Dari nilai Nuy yang didapat, maka dapat diperoleh nilai
koefisien konveksi aliran internal dalam tube sebagai berikut :

_ Nugxk 298.2006425x 0.67324ﬂ

i _ mK
di 0.01488 m

w
Hi = 13491.97584 —
m

4.2. Koefisien Konveksi Sisi Shell

Pada perhitungan koefisien konveksi sisi shell terdapat
beberapa korelasi yang berbeda untuk setiap zona. zona drain
cooling digunakan persamaan Zukauskas. Sedangkan pada zona
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condensing menggunakan hubungan antara Jacobs number
dengan koefisien konveksi yang terjadi karena pada zona
condengsing terdapat perubahan fase dari uap jenuh menjadi cair
jenuh.

a) Zona Condensing
Dengan Iterasi Tsurface didapatkan = 370.94°K dengan T
saturated 378.4 °K maka,

_ Tsqt + Tsurface

Tfil
film >

Tf = mggﬂ = 374.67 °K

dari tabel A.6 buku Fundamental of Heat and Mass Transfer
Seventh Edition diperoleh data-data properties fluida.
Tabel 4.6 Properties Fluida zona Condensing

Data Properties Tfilm = 374.67 Tabel A6
vg 1.4128 | m3/kg

vf 0.00104474 | m3/kg

p 957.1759481 | kg/m3

hfg 2252.858 | kJ/kg

Cp 4.219

i 0.00027499 | Ns/m3

k 0.680868 | W/mK

Pr 1.7066

ps 0.70781427 | kg/m3

Pada kondensasi laju perpindahan panas diperoleh
dengan menghitung Jacobs number terlebih dahulu dan
kemudian menghitung h¢, baru.

— Cpl (Tsat - Ts)

Ja
hfg
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4219 k] (3784 370.94) °K

Ja=
2252.858K—

= 0.0139705

hry = hyg(1+ 0.68/a)
) kj
hp, = 2252.858-— (1 + 0.68 x 0.0139705)
kg

kJ
= 2274.260 —
kg

Pada perhitungan koefisien konveksi pada zona
condensing tidak digunakan persamaan Nup. Pada zona
condensing terjadi perubahan fase dalam proses perpindahan
panasnya sehingga digunakan persamaan berikut.

Rocon = 0.729(

gpi(pr1=py)k hg x 10 ) s
N u;(Tsqe—Ts)D

hocon = 0.729 X

9812 957.1759481k—g(957.1759481k—g—0.70781427k—g)( )2274 zsﬂx 103
s2 m3 m3 m3
70 x 0.00027499%(378.401(—370.9401()0.01588m

1/4

ho,con =

b) Zona Drain Cooling
Temperature Mean (Tm)

_ Thi + Tho
2
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_ 3784 +363.6

Tm = — = 371°K
Tabel 4.7 Properties Air Zona Drain Cooling

Tm 371 | K
Data Properties T = 358.74 Tabel A6
vf 1.04193 | m3/kg
p 959.7573733 | kg/m3
hfg 2256.31 | kl/kg
Cp 4.2149
4 0.00028582 | Ns/m3
K 0.67931 | W/mK
Pr 1.787
ps 0.979 | kg/m3

Untuk menentukan nilai koefisien konveksi sisi shell
pada zona drain cooling terlebih dahulu dihitung kecepatan
maksimal yang dapat terjadi pada sisi shell. Perhitungan
dilakukan dengan data yang diperoleh dari calculation sheet
desain LPH 2.

Tabel 4.8 Dimensi Sisi Shell

ID 105 | M
ST 0.02223 | M
SD 0.02223 | M
SL 0.01925 | M

Mencari kecepatan air pada shell dengan baffle plate

L draincooling  1.7983

Bs=—p+1  ~8+1

= 0.1998
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Mencari luasan crossflow akibat penambahan baffle plate

_ ID shell x Bs _ 0.01488x 0.1988

= 0.000330371
Nb +1 8+1

_ m steam _ 4.12 129937 m

~ pA  959.7573x0.000330371 s

Kecepatan maksimal dapat terjadi sehingga perlu
dicari terlebih dahulu lokasi kecepatan maksimal terjadi.

2(SD — dogype) = 12.7mm
ST — dogype = 6.35mm

Dengan nilai 2(SD — dogype) > ST — dogype Maka
kecepatan maksimal terjadi pada titik A, sehingga kecepatan
maksimal diperoleh dengan perhitungan sebagai berikut :

STxV 0.02223 x 12.9937

V = 5T —do tube) ~ (0.02223 — 0.01588)

m
= 45.488 —
S

Mencari Reynolds number
px Vmax X dotube

U

959.7573733%x 45.488 %x 0.01588m

ReD,max =

0.00028582-5
m

= 2425600.972

Dengan susunan pipa staggered, nilai ST/SL < 2, dan nilai Re
> 10° maka dari tabel 7.5 buku Fundamental of Heat and
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Mass  Transfer  Seventh  Edition  diperoleh  nilai
C,=0.35(ST/SL)%? dan m=0.6. dan C, = 0.986

1
Pr\2

NuD = C1C2Reg’lmaxpr0'36 (P_’]':s)

= 0.35(1.154805)%2 x 0.986 x 2425600.972%°

1

1.787\2
1.787036 (—)
x *\0.979

= 4006.582

Setelah nilai Nup diperoleh maka dapat dihitung
nilai koefisien konveksi sisi shell pada zona drain cooling.
Nupx k
Ho,drain = T

4006.582 x 0.679 W

mK
0.01588m

=171392.415

m2K

4.3. Menghitung Perpindahan Panas Total
4.3.1. Overall heat transfer coeffeicient
Dalam menentukan perpindahan panas yang terjadi

diperlukan koefisien perpindahan panas rata-rata. Data hasil
perhitungan koefisien konveksi sisi tube dan koefisien
konveksi sisi  shell perlu diubah menjadi koefisien
perpindahan panas rata-rata tiap zona. Perhitungan koefisien
perpindahan panas rata-rata adalah sebagai berikut :

Zona Condensing

do 15.88mm 5 m2K

— = 7~ = 7.5468 x 10~
dix hi 14.88mmx14141.15752m
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Ryonduksi =

di
do lna
2k

Tabel 4.9 Data material tube

Tube material Composition C6871T
Cu 76 —-79
Zn Rem
Pb 0.05 max Cﬁp_%ef
Fe 0.05 max bcrzrs:?g;)
Sn, Ni, Mn None Cu, 30%
Al a8-25 Zn
As 0.2-0.06
Si 0.2-05
Dari table A4 didapatkan data properties dengan

Temperature Surface
T steam In + T water In

2

=368.2K

Tabel 4.10 Properties Material Tube
Data T = 368.2 dari Tabel A4

K 130.2 | W/mK
Cp 57.24
Maka ,
di 0.01488m
doIln— 0.01588 mIn
- do 0.01588m _ -6
Ryonauksi 2k 2130.3 W/mK 3.96x 10
2
e L=——1 _ —0000155226 =X
ho 6442.2126 w
U _ 1 w
cond ™ (75468 x 10~5+3.96 x 10~6+ 0.000155226) m2K
= 4261.47342 5
m
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Zona drain cooling

do 15.88 mm _cm?K
o —— = 7~ = 7.9099 x 1075 —
dixhi  14.88mmx 13491.97284——

_e m2K
®  Rionduksi = 3.96x 10 6 —
L L _¢ m?K
* =—=5.834x10 6t *
ho  171392.415—— W
" 1 w
Udrain =

(7.9099 x 1075+3.96 x 1076+5.834 x 1076) m2K

= 11248.56375 w
N ' m2K

4.3.2. Heat Transfer Total

Heat transfer total merupakan penjumlahan seluruh
perpindahan panas yang ada pada setiap zona. Untuk menentukan
perpindahan panas total maka perlu dihitung terlebih dahulu
perpindahan panas untuk setiap zona. Perpindahan panas setiap
zona adalah sebagai berikut :

Dengan F=1 untuk tiap zona maka

ATLM X F == ATLM,CF
ATLM X 1 = ATLM,CF
ATym = ATypmcr

Zona condensing
Data temperature kerja diambil dari data desain.

_ (Th,i - Tc,o) - (Th,o - Tc,i)

AT,y =
o (Thi - TC o)
In———2<¢
(Th,o - Tc,i)
AT, = 28189 g saa3 0k
M = 28  _©
In1g91
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Setelah diperoleh nilai LMTD maka dapat dicari nilai
perpindahan panas untuk zona condensing. Data koefisien
perpindahan panas rata-rata diambil dari hasil perhitungan
sedangkan luas area perpindahan panas diambil dari data
desain sebesar 219.7 m?.

Q=UxAxAT,y x F

= 4261.47342

w
>— X 219.7 m? x 8.43423 x 1
m- K

= 7896520.454 Watt

Zona drain cooling
Data temperatur kerja diambil dari data desain.

_ (Th,i - Tc,o) - (Th,o - Tc,i)

ATy =
M (Thi - Tc o)
ln;
(Th,o - Tc,i)
T — M = 10.9374 °K
Lm 18.91 ’
In55%

Setelah diperoleh nilai LMTD maka dapat dicari nilai
perpindahan panas untuk zona drain cooling. Data koefisien
perpindahan panas rata-rata diambil dari hasil perhitungan
sedangkan luas area perpindahan panas diambil dari data
desain sebesar 40.3 m®.

Q=UxAxAT,yxF

= 11248.56375

W ) R
=7 X 40.3m~” x 109374 “K x 1
m+K

= 4958115.251Watt
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Perpindahan panas total dalam low pressure
feedwater heater 2 dapat diperoleh dengan menjumlahkan
nilai perpindahan panas tiap zona.

Q total = Qcona + Qarain
= 7896520.454 + 4958115.251

Q total = 12854635.71 Watt

Q total = 12.8 MW

4.4. NTU dan Effectiveness
Zona Condensing
Dari data desain diperoleh temperatur kerja heat
exchanger. Dengan menggunakan temperature mean diperoleh
nilai Cp untuk tiap fluida. Dari tabel A.6. diperoleh nilai Cp
sebagai berikut :
Tabel 4.11 Nilai Cph dan Cpc Condensing Zone

Th 3784 K
TC 367.5K
cph 4.224 KjlkgK
cpc 4.2115 Kj/kgK

Ch dan Cc dapat diperoleh dengan persamaan sebagai berikut :

Ch=mxCpp, = 412 x 4.22
- =17.402

C. =mxCy. = 166.76 x 42115
'=702.3097

Cmin merupakan nilai terendah antara Ch dan Cc
sehingga yang diambil sebagai Cmin adalah Ch dan Cmax adalah
Cc. Setelah nilai Cmin dan Cmax diperoleh dapat dicari nilai
NTU dan effectiveness pada zona condensing.
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w
Uxa_ 42614734550 x 2197 m2
Cmin 17.402%

NTU =

= 63666.651

1 -1
1+exp[—(NTU)(1+C,§) 2]

e=2{1+C + 1+« -
1—exp[—(NTU)(1+CT2) 2]

1+exp[—63686.07904]}_1
1—exp[-63686.07904]

= 0.987648

2{1 +C+(1+C2) 2 x

Zona Drain Cooling
Dari data desain diperoleh temperatur kerja heat
exchanger. Dengan menggunakan temperature mean diperoleh
nilai Cp untuk tiap fluida. Dari tabel A.6. diperoleh nilai Cp
sebagai berikut :
Tabel 4.12 Nilai Cph dan Cpc Drain Cooling Zone

Th 371K
TC 358.74 K
4.1819
cph Kj/KgK
4.2149
cpc Kj/KgK

Ch dan Cc dapat diperoleh dengan persamaan sebagai berikut :

Ch =mx Cpp = 412 x 4.1819
" =17.229

C. =mx Cy. = 166.76 x 4.2149
' =702.8767
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Cmin merupakan nilai terendah antara Ch dan Cc
sehingga yang diambil sebagai Cmin adalah Ch dan Cmax adalah
Cc. Setelah nilai Cmin dan Cmax diperoleh dapat dicari nilai
NTU dan effectiveness pada zona drain cooling.

w
m2K

w
17.229?

UxA 11248.56375 x 40.3 m?

= 26310.63081

1 -1
1+exp|—(NTU)(1+CE) '?
e=2114C +(1+C)72x [ ]

1—exp[—(NTU)(1+CT2)1/2]

2y1/,  1+exp[-3164.6060]) !
2 {1 HG A+ 2x 1—exp[—3164.6060]}

= 0.987649
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Halaman ini sengaja dikosongkan
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BAB V
PENUTUP

5.1. Kesimpulan
Kesimpulan yang didapat penulis dari hasil analisis
performa low pressure feedwater heater adalah:
1. Pada kondisi steady state koeffisien konveksi sisi tube
optimum adalah:
a. Zona Condensing : 14141.15752 W/m?K
b. Zona Drain Cooling : 13491.97584 W/m*K
2. Koeffisien konveksi sisi shell yang dihasilkan pada
konduksi optimum adalah :
a. Zona Condensing : 6442.2126 W/m?K
b. Zona Drain Cooling : 171392.415 W/m*K
3. Overall Heat Transfer Coefficient yang dihasilkan adalah
a. Zona Condensing : 4261.4734 W/m?K
b. Zona Drain Cooling : 11248.56375 W/m?K
4. Heat Transfer yang dihasilkan adalah :
a. Zona Condensing : 7896520.454 Watt
b. Zona Drain Cooling : 4958115.251 Watt
5. Dengan Heat Transfer Total sebesar : 12.8 MW
6. Dihasilkan NTU sebesar :
a. Zona Condensing : 63666.6511
b. Zona Drain Cooling : 3163.6407
7. Dihasilkan Effectiveness sebesar :
a. Zona Condensing : 0.987648
b. Zona Drain Cooling : 0.987649
8. Perhitungan ini di dapatkan dalam keadaan optimum

5.2. Saran
Saran yang di dapat penulis dari hasil analisis performa
low pressure feedwater heater adalah:
1. Adanya data actual tentang low pressure heater sangat
diperlukan untuk menunjang perhitungan secara actual
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2. Adanya kelanjutan perhitungan kondisi actual dari

performa low pressure feedwater heater pada PLTU PT.
PJB UP Gresik ditinjau dari segi perpindahan panas.
Dengan adanya perhitungan actual, diharapkan dapat
dijadikan pertimbangan untuk maintenance low pressure
feed water heater

Dalam pembahasan selanjutnya, diharapkan ada
pembahasan tentang manajemen perawatan low pressure
feedwater heater.
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LAMPIRAN

Tabel Nilai C1 dan m Untuk bank of tubes

TaBLE 7.5 Constants of Equation 7.58 for the tube bank
in cross flow [16]

Confjuration Rep C, m
Aligned 10-10° 0.80 040
Staggered 10-10° 0.90 0.40
Aligned 10-10° Approximate as a single
Staggered 10-10° } (isolated) cylinder
Aligned 10°-2 % 10° 027 0.63
(8,15, = 0.7)"

Staggered 10°-2 X 10° 0.35(5,/5,)"" 0.60
(S:15, < 2)

Staggered 10°-2 x 10° 0.40 0.60
(SIS, = 2)

Aligned 2% 10°-2 ¢ 10° 0.021 0.84
Staggered 2% 10°-2 x 10° 0.022 0.84

“For §¢/5; < 0.7, heat transfer is inefficient and aligned tubes should not be used.

Tabel nilai C2 untuk bank of tubes

TABLE 7.6  Correction factor C, of Equation 7.59 for N < 20
(Rep e = 10°) [16]

N 1 2 3 4 5 7 10 13 16
Aligned 0.70 0.80 0.86 0.90 0.92 0.95 0.97 0.98 0.99
Staggered 0.64 0.76 0.84 0.89 0.92 0.95 0.97 0.98 0.99



Grafik friction factor dan correction factor tube bundle
arrangement

30
10

—10% an,n'.al
10°

10

0.1

0.06 =
10! 10° 10° 10* 10° 10°

10! 10° 10° 10° 10° 10°
Rep mas

FIGURE 7.15 Friction factor f and correction factor y for Equation 7.65. Staggered tube

bundle arrangement [16]. (Used with permizsion.)




Tabel korelasi Nud

Nu, = (0.037 Re” — 871)Pr'® (7.38) Flat plate Mixed, average. T;. Re,, = 5 x 107,
Re, = 10%, 0.6 = Pr= 60

Nu, = CRejy Pr'° (7.52) Cylinder Average, T;. 0.4 = Rep, = 4 % 105,

(Table 7.2) Pr=07

Nuy, = C Rely PriPriPr)" (7.53) Cylinder Average, T, | = Re,, = 10°,

(Table 7.4) 0.7 = Pr=500

Nuy, = 0.3 + [0.62 Rel? Pr'” Cylinder Average, T;, Re,, Pr = 0.2
X1+ (0.4Pry ]
X [1 + (Rep/282,00075 % (7.54)

Niup =2+ (0.4 Re}” Sphere Average, T, 3.5 = Re, = 7.6 ¥ 10%,
+ 000 Re WP 0.71 = Pr= 380, 1.0 = (u/p,) < 3.2
X (ulp)™ (7.56)

Nuy, =2+ 0.6 Rell* Pr'# (7.57) Falling drop Average, T.,

Nuy, = C\Cy Ry Pr(PriPr)"” (7.58), (7.59) Tube bank” Average. T. 10 = Re, < 2 % 10°,

(Tables 7.5, 7.6) 07 = Pr=500

Single round nozzle (7.71) Impinging jet Average, T, 2000 = Re = 4 X 10°,

2=(HD)Y=12,25=(D)=175




-

THERMAL CALCULATION SHEET

CE

TERMINATION FOR FEEDWATER
HEATERS AND DEAERATOR

[AS-BUILT DRAWING)

OWNER'S DWG NO. [ TZ _ .’: C'::

fF PERUSAHAAN UMUM LISTRIE NEGARA
L/ JAKARTA INOONESIA

GAESIK STEAM POWER PLANT PROJECT
UHITS W AKD N 2x200 MW

€  sumiToMo  CORFORATION

TOKYD JAPAN
[UNIT -
|UI"|!|T'N CONTRACT NO. PJAg7 . PST. B4
A B pREV.MARK] [T=8= R APPROVELD AT llﬂt:h‘_ckiﬂfl'
A AMGLE . i
HAY 3_jigs|®AEDATE BRE Ptk sﬂ;;.{,u’-t"“g,..@. -’}[Y.rr_
- & LAPCROVEDEY] | ESLALE Dae T 1 T
g nraasn &Y | .-r-i"ff TR 8 QESAaeD BY | W CRAWN BY
[-REWIFER AT o REUKITS .r"’,‘./.'\l" ..- )
HARRED A IS MM pe g
[TEE
B WCOMTENTS |3 nzen s
— Ly ToEHIEA CORPORATIEN
MF L Tmmt;aﬁug S
O = & DRAWIN N HEY.
TR 12334 NE A
T2 1 15 R.123:4 2 ,ﬂ-_/.




[z
ke

No.l LP feedwater hester
Design data (Keater balance [-TZ03137)

Heating sceam

Quancicy

Pressure

Inlat enthalpy

SALUEATE CempRraCure
Enchalpy of saturate water

Condensate

Quanticy

Autlet CemutaCare
Inlet cemperacure
Temperature rise
Duclec entnalpy
Inlet enthalpy

Hean specific heat

Drain from 2.3 LF [4edwacer henter
Quontity
Tamparacure

Enthalpy

Flaw out drsln
Quantity
Tamparacura
Enthalpy

Tube

Hacerial

dupcside diamecer
seminal chicknass
Hean thickness

Hunbar

Gs
Ps
i
Ts

14836 kgih
1,345 kg_f'n:'n! abs
658.6 koalikg
105.47¢

Hsd = 105,34 kealfkg

Gw = S12320 kgl
TP = 107.6°C
TFi = B5.0°%

lepy v 17.60C

HFa = 102.7 weal/kg
HF1 = B5.0 keallkp

Cp = 1006 keallkg “C

Gl = 3532 kgih
Tdi = 108.27C
Hdl = 103,35 szalie
Gdo = 51366 kglh
Tda = 90.6°C
Hdo = 90.4 kecallkg
CHETLT

15,88 am

1% nm

L.0 on

44l



3

Condendare walocicy in bubss v o= 2.1 mfsec
ap 15°C {based on mean chickness)

Tacal hear ducy

Dirtal = Gw (HFa - KFi)
= 512527 x (102.7 - 85,00 = 9071728 keallk

brain cooling eone (DCIY

DCT hear ducy
Dprz = Gda (Had - Hdo)
= 51366 w (LD5.5& - O0.6) = TA740: keallh
DL comdensace ceTperature Tise

Y. JaTsl
+Ow o 1.006 x 313537

o
tepz = = 140

2 autler condensate remperature

[Fogey = TFE + lepeg = 85.0 + 1,48 = B6.45°C

DCE logatithmic mesn renperatyra differsnce
Ts = 105.4°C

a2t
. TFopce = #6,449°C
Tdo = 86.4°C ~ UnM“‘at
cf

TFi = 85.0°C

(1s - TFoprz) - (Tdo - TFE)  LE.3L - 5.6 A
Ts = Thapcs TR 10.94%¢
ol n T3

im =

1

Tdo - TFi

DCE heat cranefer cosffledant Kpeg = 20623 keal fach®

. TR 1943473



DEE required ares

Ppcz Thiah: 3
AncE = Epcz - ow T WEIT % 16,94 #olw

1, Condensing zane (LI}
Cf heat ducy

Bz = Drogar = Dopcz
= $37172E - FEFA07 = EI0L3I1 kcalth

G2 logarichmic mean temperature difference

Ta = 106.47C
Sceam

/}ﬁﬁ”‘ TFo w 10F 8"
conds
TFopey = 84447

{Ts - TFopgz) - (T8 - TFo) oo

- '.x_ "
i 1 I3 -~ TFoncg L o R
Tz = TFo _m
£Z kmeac transfer coefficienc Epp = 46499 keal/min o
CE required area
ez 8104321
- - = 711.9 ad
AL " T e x 8.5 b
4. Total area
—_‘_\_\_"“——-—___\_‘__! Bzquired area : actual area
Drain caaling 2ons 4.1 ot . 50,7 o
Condenaiag 2oae 1% et | 1o et
Total 26,020 | 2600 &2
-6 =

L%
[« )
[T
(<)

. IRIZ

an






BIODATA PENULIS

Penulis lahir di Kota Sidoarjo
pada tanggal 8 Mei 1993 dari pasangan
Bapak Choirul Anam dan Ibu Lilik
Masrifah. Penulis merupakan anak
pertama dari 4 bersaudara. Jenjang
pendidikan yang pernah di tempuh
adalah TK Perwanida, SDN Geluran 1
Taman, SMPN 2 Krian, dan SMA Al -
Islam Krian.

Pada tahun 2012, Penulis mengikuti ujian masuk Program
Diploma ITS Kerjasama PT. PLN (Persero) dan diterima sebagai
Mahasiswi di program studi D3 Teknik Mesin Kelas Kerjasama
PT. PLN (Persero), Fakultas Teknologi Industri, Institut
Teknologi  Sepuluh  Nopember Surabaya dengan NRP
2112038006.

Selama masa kuliah penulis mengambil bidang Konversi
Energi sesuai dengan kelas yang diikuti dan mengambil Tugas
Akhir dibidang yang sama

Selain itu penulis juga aktif di bidang ke organisasian, di
Badan Koordinasi Pemandu Fakultas Teknologi Industri. penulis
pernah menjadi anggota Biro Internal Badan Koordinasi Pemandu
FTI — ITS tahun 2014 — 2015 dan juga sebagai Pemandu Aktif
FTI - ITS pada tahun 2013 — 2015.

Alamat email : sefirazka@gmail.com



mailto:sefirazka@gmail.com

	2112038006-Cover_id-2112038006-cover-idpdf
	2112038006-Cover_en-2112038006-cover-enpdf
	2112038006-Approval_Sheet-2112038006-approval-sheetpdf
	2112038006-Abstract_id-2112038006-abstract-idpdf
	2112038006-Abstract_en-2112030080-abstract-enpdf
	2112038006-Preface-2112038006-prefacepdf
	2112038006-Table_of_Content-2112038006-table-of-contentpdf
	2112038006-Tables-2112038006-tablespdf
	2112038006-Illustrations-2112038006-illustrationspdf
	2112038006-Chapter1-2112038006-chapter1pdf
	2112038006-Chapter2-2112038006-chapter2pdf
	2112038006-Chapter3-2112038006-chapter3pdf
	2112038006-Chapter4-2112038006-chapter4pdf
	2112038006-Conclusion-2112038006-conclusionpdf
	2112038006-Bibliography-2112038006-bibliographypdf
	2112038006-Enclosure-2112038006-enclosurepdf
	2112038006-Biography-2112038006-biographypdf

