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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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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 I 
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 oleh 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.  
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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.  

 

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. 
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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 
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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 I Pendahuluan  
Bab ini menjelaskan latar belakang, rumusan masalah, 
batasan masalah, tujuan dan manfaat penelitian, serta 
sistematika penulisan.  
Bab II 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 III Metodologi Penelitian  
Bab ini terdiri dari tahapan yang digunakan dalam 
melaksanakan penelitian dan penyusunan tugas akhir.  
Bab IV 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. 
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BAB II 
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 : 

• Type   : Horizontal Shell and 
Tube Closed Feedwater Heater 

• Design Pressure Tube Side : 15 kg/cm2g 
• Design Pressure Shell Side : 3.1 kg/cm2g 
• Surface Area   : 230 m2 
• Serial Number   : D5032 
• Manufactured in  : 1980 

 
Gambar 2.1 Low Pressure Heater 2 

Prinsip kerja Low Pressure Heater terdiri dari 2 section, 
yaitu : 
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- 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 ketiga. 
Yang akhirnya drain water akan berubah menjadi 
super cooling water, yang temperaturnya kurang dari 
temperature saturasi lalu meninggalkan low pressure 
heater 

 
Gambar 2.2 T – s Diagram Rankine Cycle Closed 

Feedwater Heater 
 
2.1.1 Klasifikasi Jenis Low Pressure Heater 

• 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, 
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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.  

 

 
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 
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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. Siklus PLTU  

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.  
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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 : 

𝑚𝑐𝑣(𝑡) = �𝜌𝑑𝑉
𝑣

  … … … … … … … … … … … … . (2.1) 

𝑚𝑐𝑣(𝑡) =  𝜌 (𝑉𝑛∆𝑡)𝑑𝐴 … … … … … … … … … … (2.2) 
 
𝑚𝑐𝑣(𝑡)
∆𝑡

=  
𝜌(𝑉𝑛∆𝑡)𝑑𝐴

∆𝑡
 … … … … … … … … … … . (2.3) 
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Sehingga diperoleh persamaan berikut : 

�̇� =  �𝜌(𝑉𝑛∆𝑡)𝑑𝐴
𝐴

… … … … … … … … … … … … (2.4) 

Keterangan  : 
mcv   = massa dalam volume atur 
ρ  = massa jenis 
V  = volume 
dA  = perbedaan luas permukaan 
∆t  = interval waktu 
Dengan membagi laju aliran massa dengan massa jenis maka 

akan diperoleh persamaan hubungan kapasitas dengan kecepatan 
fluida. 

 
�̇� =  𝜌𝑉𝐴… … … … … … … … … … … … … … . . (2.5) 
�̇�
𝜌

= 𝑉𝐴… … … … … … … … … … … … … … … . . (2.6) 

𝑄 = 𝑉𝐴… … … … … … … … … … … … … … … … (2.7) 
 

Keterangan : 
�̇�  = 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. 

 
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" = −𝑘
𝑑𝑇
𝑑𝑥

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

𝑞𝑥 = −𝑘𝐴
𝑑𝑇
𝑑𝑥

… … … … … … … … … … … … … … . (2.9) 
 

Keterangan : 
𝑞𝑥"   = fluks panas (W/m2) adalah laju perpindahan panas ke 

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

𝑞𝑥  = laju perpindahan panas (W) 
𝑑𝑇
𝑑𝑥

  = gradient temperatur 
𝑘  = konduktifitas panas (W/moK) 

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 : 

 

𝑞𝑥" = −𝑘
𝑇2 − 𝑇1

𝐿
… … … … … … … … … … … (2.10) 

 
Keterangan : 
L = panjang benda searah dengan arah perpindahan panas 
k = koefisien konduksi 
T2 = temperature bagian yang lebih dingin 
T1 = 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. 

 
𝑞" = ℎ(𝑇𝑠 − 𝑇∞) … … … … … … … … … … … … . (2.11) 

 
𝑞 = ℎ𝐴(𝑇𝑠 − 𝑇∞) … … … … … … … … … … … … (2.12) 
 

Keterangan : 
q" : fluks panas konveksi (W/m2) 
q : laju perpindahan (W) 
Ts : temperatur permukaan padat (oK) 
T∞ : temperatur rata-rata fluida (oK) 
h : koefisien perpindahan panas konveksi (W/m2oK) 
 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. 

 

 
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 (SL) 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 : 

 

ℎ� =
𝑁𝑢����𝐷 𝑥 𝑘

𝐷
… … … … … … … … … … … … … … (2.13) 

 
Untuk mencari nilai Nusselt number digunakan 

persamaan Zukauskas disertai korelasinya sebagai berikut : 
 

𝑁𝑢����𝐷 = 𝐶1𝑅𝑒𝐷,𝑚𝑎𝑥
𝑚 𝑃𝑟0.36 �

𝑃𝑟
𝑃𝑟𝑠

�
1
4�

… … … … … (2.14) 

 
Dengan Korelasi : 

NL ≥ 20 
0.7 ≤ Pr ≤ 500 
10 ≤ ReD,max ≤ 2 x 106 

Dimana : 
h = koefisien perpindahan panas 
𝑁𝑢����𝐷  = Nusselt number 
Re = Reynold number 
Pr = Prandtl number 
Prs = Prandtl number pada temperatur surface 
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k = Konduktifitas termal 
D = Diameter tube 
NL = Jumlah jajaran 
 

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

Untuk menyelesaikan perhitungan maka diperlukan 
nilai variable-variabel penyusunnya. Untuk mencari nilai ReD,Max 
maka digunakan persamaan sebagai berikut : 

 

𝑅𝑒𝐷,𝑀𝑎𝑥 =
𝜌𝑉𝑚𝑎𝑥𝐷𝑜𝑡𝑢𝑏𝑒

𝜇
… … … … … … … … . (2.15) 

 
Pada susunan aligned, kecepatan maksimum terjadi 

pada A1 sehingga untuk memperoleh nilai Vmax dapat digunakan 
persamaan : 

 

𝑉𝑚𝑎𝑥 =
𝑆𝑇

𝑆𝑇 − 𝐷
𝑥 𝑉… … … … … … … … … … … (2.16) 

 
Sedangkan pada susunan staggered kecepatan maksimum dapat 
terjadi pada A1 maupun A2. Jika nilai varibael memenuhi 
persamaan (ST – D) ≤ 2(SD – D) maka kecepatan maksimum 
terjadi pada A1 dan untuk memperoleh kecepatan maksimal dapat 
digunakan persamaan 2.16. Jika (ST – D) ≥ 2(SD – D) maka 
kecepatan maksimum terjadi pada titik A2 sehingga kecepatan 
maksimum diperoleh dengan persamaan 2.17. 
 

𝑉𝑚𝑎𝑥 =
𝑆𝑇

2(𝑆𝐷 − 𝐷)
 𝑥 𝑉… … … … … … … … … . (2.17) 

 

𝑉 =
�̇�

𝐴 𝑥 𝜌
… … … … … … … … … … … … … … … (2.18) 
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𝐴 =
𝜋
4

 𝑥 𝐼𝐷𝑠ℎ𝑒𝑙𝑙2 … … … … … … … … … … … … . (2.19) 
 

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 : 

 

ℎ�𝐷 = 𝐶 �
𝜌𝑙𝑔(𝜌𝑙 − 𝜌𝑣)𝑘𝑙

3ℎ𝑓𝑔′

𝜇𝑙(𝑇𝑠𝑎𝑡 − 𝑇𝑠)𝐷
�

1
4�

… … … … . . (2.20) 

 
Dimana nilai C untul tube adalah 0.729. Untuk mendapatkan nilai 
ℎ𝑓𝑔′  maka terlebih dulu mencari nilai Jacob’s number. 
 

𝐽𝑎 =
𝐶𝑝𝑙�𝑇𝑠𝑎𝑡 − 𝑇𝑓�

ℎ𝑓𝑔
… … … … … … … … … … . (2.21) 

 
ℎ𝑓𝑔′ = ℎ𝑓𝑔(1 + 0.68𝐽𝑎) … … … … … … … … … (2.22) 
 

Keterangan : 
ℎ�𝐷  = koefisien perpindahan panas 
𝜌𝑙  = massa jenis pada fase liquid 
𝜌𝑣  = massa jenis pada fase vapor 
𝑔  = percepatan gravitasi 
𝑘𝑙  = koefisien perpindahan panas konduksi pada fase liquid 
ℎ𝑓𝑔′   = 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).  

 
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. 

 

𝑅𝑒𝐷 =
𝜌𝑉𝐷
𝜇

… … … … … … … … … … … … … . . (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 : 

 
𝑁𝑢𝐷 = ℎ𝐷

𝑘
= 4.36 (q” konstan) ………. (2.24) 

 
𝑁𝑢𝐷 = 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 : 

 
𝑁𝑢𝐷 = 0.023𝑅𝑒𝐷4/5𝑃𝑟𝑛 … … … … … … … … … … (2.26) 
 

Dengan korelasi 
0.6 ≤  Pr ≤ 160 
ReD ≥ 10,000 
𝐿
𝐷

 ≥ 10 
 
Keterangan : 
NuD = Nusselt number 
ReD = 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 : 

 

𝑈 =
1

𝑑𝑜. 1
𝑑𝑖. ℎ𝑖 +

ln �𝑑𝑜𝑑𝑖�
𝜋. 2. 𝑘. 𝐿 + 1

ℎ𝑜

… … … … … … … … (2.27) 

 

𝑈 =
1

𝑑𝑜. 1
𝑑𝑖. ℎ𝑖 +  𝑅 + 1

ℎ𝑜
… … … … … … … … … … . (2.28) 

 
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 keluar, 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 = 𝑈𝐴∆𝑇𝐿𝑀𝑇𝐷,𝐶𝐹 … … … … … … … … … … … . . (2.29) 
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∆𝑇𝐿𝑀𝑇𝐷,𝐶𝐹 = ∆𝑇𝐿𝑀𝑇𝐷 𝑥 𝐹… … … … … … … … . . (2.30) 

 

∆𝑇𝐿𝑀𝑇𝐷 =
�𝑇ℎ,𝑖 − 𝑇𝑐,𝑜� − �𝑇ℎ,𝑜 − 𝑇𝑐,𝑖�

𝑙𝑛 �
�𝑇ℎ,𝑖 − 𝑇𝑐,𝑜�
�𝑇ℎ,𝑜 − 𝑇𝑐,𝑖�

�
… . . (2.31) 

 
𝐴 = 𝜋 𝑥 𝑑𝑜 𝑥 𝐿… … … … … … … … … … … … (2.32) 

 
Keterangan : 
q = laju perpindahan panas 
A = luas permukaan daerah perpindahan panas 
∆𝑇𝐿𝑀𝑇𝐷  = log mean temperature difference 
Th,i = temperatur masuk fluida panas 
Th,o = temperatur keluar fluida panas 
Tc,i = temperatur masuk fluida dingin 
Tc,o = 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). 

 
𝑞𝑚𝑎𝑥 = 𝐶𝑚𝑖𝑛�𝑇ℎ,𝑖 − 𝑇𝑐,𝑜�… … … … … … … … . (2.33)  
 
Nilai Cmin diperoleh dengan membandingkan antara 

nilai Cc dan Ch. Nilai yang terkecil diantara kedua nilai tersebut 
digunakan sebagai Cmin. Nilai Cc dan Ch dapat diperoleh dengan 
mengalikan mass flow rate fluida dengan Cp 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. 

 
𝜀 =

𝑞
𝑞𝑚𝑎𝑥

… … … … … … … … … … … … … … … . (2.34) 

 

𝜀 =
𝐶𝑐�𝑇𝑐,𝑜 − 𝑇𝑐,𝑖�
𝐶𝑚𝑖𝑛�𝑇ℎ,𝑖 − 𝑇𝑐,𝑖�

… … … … … … … … … … (2.35) 

 
 
Keterangan : 
𝜀  = effectiveness dari heat exchanger 
q = laju perpindahan panas aktual yang terjadi 
qmax = 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). 

 

𝑁𝑇𝑈 =
𝑈𝐴
𝐶𝑚𝑖𝑛

… … … … … … … … … … … … . (2.36) 

 
Dengan menggunakan dimensionless parameter (NTU) 

maka efektifitas dari heat exchanger tipe shell and tube dapat 
diperoleh dengan menggunakan persamaan berikut : 

 

𝜀 = 2 �1 + 𝐶𝑟 + (1 + 𝐶𝑟2)1 2�  𝑥 
1+𝑒𝑥𝑝�−(𝑁𝑇𝑈)�1+𝐶𝑟2�

1
2� �

1−𝑒𝑥𝑝�−(𝑁𝑇𝑈)�1+𝐶𝑟2�
1
2� �
�

−1

. (2.37)  

 
Persamaan ini menggunakan variabel heat capacity 

rasio (Cr) yaitu permbagian antara Cmin dengan Cmax. Dengan 
menggunakan persamaan ini, dapat diperoleh efektifitas dari 
sebuah heat exchanger. 
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Halaman ini sengaja dikosongkan 
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BAB III 
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 3”, “Control Room”, dan 
“Operation and Maintenance Manual PLTU 3 - 4”. 

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 (500oC). 

 
Tabel 3.1 Data Design Low Pressure Heater 2 Unit 3 

Calculation Sheet 
Heating Steam 

Quantity 4.12  kg/s 
Pressure 1.224 bar 
Inlet Enthalpy 658.6 kcal/kg 
T sat 378.4 K 
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Enthalpy Sat 
Water 105.4 kcal/kg 

Condensate 
Outlet Temperatur 375.6 K 
Inlet Temperatur 358 K 
Temperatur Rise 290.6 K 
Outlet Enthalpy 102.7 kcal/kg 
Inlet Enthalpy 85 kcal/kg 
Mean Specific 
Heat 1000 

kcal/kg 
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 

Copper 
cartridge 

brass 
70% Cu, 
30% Zn 

Zn Rem 

Pb 
0.05 
max 

Fe 
0.05 
max 

Sn, Ni, Mn None 
Al a.8 - 2.5 

As 
0.2 - 
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 selesai, 
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 7th 
Edition 
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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 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
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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Gambar 3.3 Diagram Alir Perhitungan Perpindahan Panas 
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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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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 yang 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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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 : 

• Koefisien konveksi sisi tube masing-masing zona 
• Koefisien konveksi sisi shell masing-masing zona 
• Koefisien konduksi tube 
• Panjang tube masing-masing zona 
• 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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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 
 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

END 

F 

Nilai NTU, 
Effectiveness LPH 2 



 
 

46 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

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.  

DRAIN COOLING
CONDENSING

 
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 

Calculation Sheet 
Heating Steam 

Quantity 4.12  kg/s 
Pressure 1.224 bar 
Inlet Enthalpy 658.6 kcal/kg 
T sat 378.4 K 
Enthalpy Sat 
Water 

105.4 kcal/kg 

Condensate 
Outlet Temperatur 375.6 K 
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Inlet Temperatur 358 K 
Temperatur Rise 290.6 K 
Outlet Enthalpy 102.7 kcal/kg 
Inlet Enthalpy 85 kcal/kg 
Mean Specific Heat 1000 kcal/kg 

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 M 
Inside Diameter 0.01488 M 
Nominal Thickness 0.001 M 
Mean Thickness 0.001 M 
Number 449   
Jumlah Jajaran 70   

Luas permukaan 
A Condensing 219.7 m2 
A Drain Cooling 40.3 m2 

Tube material Composition C6871T 
Cu 76 - 79 Copper 

cartridge 
brass 

70% Cu, 
30% Zn 

Zn Rem 
Pb 0.05 

max 
Fe 0.05 
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max 
Sn, Ni, Mn none 
Al 1.8 - 

2.5 
As 0.2 - 

0.06 
Si 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 : 

 
• Zona Condensing 

   

𝐿𝑐𝑜𝑛𝑑 =
𝐴𝑐𝑜𝑛𝑑

𝜋 𝑥 𝑑𝑜 𝑥 𝑛𝑡
 

   

𝐿𝑐𝑜𝑛𝑑 =
219.7 𝑚2

𝜋 𝑥 0.01588𝑚 𝑥 449
 

   
𝐿𝑐𝑜𝑛𝑑 = 9.804119 𝑚 

 
• Zona Drain Cooling 

   

𝐿𝑑𝑟𝑎𝑖𝑛 =
𝐴𝑑𝑟𝑎𝑖𝑛

𝜋 𝑥 𝑑𝑜 𝑥 𝑛𝑡
 

  

𝐿𝑑𝑟𝑎𝑖𝑛 =
40.3 𝑚2

𝜋 𝑥 0.01588𝑚 𝑥 449
 

  
𝐿𝑑𝑟𝑎𝑖𝑛 = 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 : 

 

𝑅 =
𝑇𝑖 − 𝑇𝑜
𝑡𝑜 − 𝑡𝑖

                          𝑃 =
𝑡𝑜 − 𝑡𝑖
𝑇𝑖 − 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 (oK) 

Zona Steam In Steam Out Water in Water Out 
Condensing 378.4 378.4   359.49 375.6 

Drain cooling 378.4 363.6   358 359.49 
 

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

Temperature Mean (Tm) 

𝑇𝑚 =
𝑇𝑐𝑖 + 𝑇𝑐𝑜

2
 

𝑇𝑚 =
359.49 + 375.6

2
= 367.54𝑜𝐾 

 

Tabel 4.4 Properties Air Zona Condensing 

Condensing 

Tm 367.545 K 
Data Properties T = 367.5 Tabel 
A6  
Vf 1.0395 m3/kg 
Ρ 962.000962 kg/m3 
Hfg 2271.5 kJ/kg 
Cp 4.2115   
Μ 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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𝑄 =
�̇�
𝜌

=
166.76 𝑘𝑔𝑠

962.000962 𝑘𝑔𝑚3

= 0.17334702
𝑚3

𝑠
 

𝑉 =
𝑄
𝐴

=
𝑄 𝑥 4

𝜋 𝑥 𝑑𝑖 𝑥 𝑑𝑖 𝑥 𝑛𝑡
 

   

=
0.17334702 𝑥 4

𝜋 𝑥 0.01488𝑚 𝑥 0.01488𝑚 𝑥 449 
 

   

= 2.219215 
𝑚
𝑠

 

 
Mencari Reynolds number 

𝑅𝑒𝐷 =
𝜌 𝑥 𝑉 𝑥 𝑑𝑖

𝜇
 

𝑅𝑒𝐷 =
962.000962𝑘𝑔

𝑚3 𝑥 2.219215 𝑚𝑠  𝑥 0.01488𝑚

0.0002975𝑁𝑠
𝑚2

   

𝑅𝑒𝐷 = 106780.2651 

 
Dengan nilai Re ≥ 10000 , 0.6 ≤ Pr ≤ 160 , L/di ≥ 10 maka 
dapat digunakan persamaan : 
 𝑁𝑢𝑑 = 0.023 𝑥 𝑅𝑒𝐷

4
5 𝑥 𝑃𝑟0.4 

 𝑁𝑢𝑑 = 0.023 𝑥 106780.2651
4
5 𝑥 1.8550.4 

 𝑁𝑢𝑑 = 310.3546076 

 
Dari nilai Nud yang didapat, maka dapat diperoleh nilai 
koefisien konveksi aliran internal dalam tube sebagai berikut : 
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𝐻𝑖 =
𝑁𝑢𝑑 𝑥 𝑘

𝑑𝑖
=

310.3546076𝑥 0.678 𝑊
𝑚𝐾

0.01488 𝑚
 

𝐻𝑖 = 14141.15752
𝑊
𝑚2𝐾

 

 
 
 
b) Zona Drain Cooling 

Temperature Mean (Tm) 

𝑇𝑚 =
𝑇𝑐𝑖 + 𝑇𝑐𝑜

2
 

𝑇𝑚 =
358 + 359.49

2
= 358.745𝑜𝐾 

 

Tabel 4.5 Properties Air Zona Drain Cooling 

Drain 
Cooling 

Tm 358.745 K 
Data Properties T = 358.74 Tabel A6  
Vf 1.032 m3/kg 
Ρ 968.9922481 kg/m3 
Hfg 2294.2 kJ/kg 
Cp 4.1819   
Μ 0.00032876 Ns/m3 
K 0.67324 W/mK 
Pr 2.05   

 
Mencari kecepatan air pada tube 

𝑄 =
�̇�
𝜌

=
166.76 𝑘𝑔𝑠

968.9922481 𝑘𝑔𝑚3

= 0.17209632
𝑚3

𝑠
 

𝑉 =
𝑄
𝐴

=
𝑄 𝑥 4

𝜋 𝑥 𝑑𝑖 𝑥 𝑑𝑖 𝑥 𝑛𝑡
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=
0.17209632 𝑥 4

𝜋 𝑥 0.01488𝑚 𝑥 0.01488𝑚 𝑥 449 
 

   
= 2.203204 

𝑚
𝑠

 
 

Mencari Reynolds number 

𝑅𝑒𝐷 =
𝜌 𝑥 𝑉 𝑥 𝑑𝑖

𝜇
 

𝑅𝑒𝐷 =
968.9922481𝑘𝑔

𝑚3 𝑥 2.203204 𝑚𝑠  𝑥 0.01488𝑚

0.00032876𝑁𝑠
𝑚2

   

 𝑅𝑒𝐷 = 96627.1105 

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

𝑁𝑢𝑑 = 0.023 𝑥 𝑅𝑒𝐷
4
5 𝑥 𝑃𝑟0.4 

𝑁𝑢𝑑 = 0.023 𝑥 96627.1105
4
5 𝑥 2.050.4 

𝑁𝑢𝑑 = 298.2006425 

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

𝐻𝑖 =
𝑁𝑢𝑑 𝑥 𝑘

𝑑𝑖
=

298.2006425 𝑥 0.67324 𝑊
𝑚𝐾

0.01488 𝑚
 

𝐻𝑖 = 13491.97584
𝑊
𝑚2𝐾

 

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 = 370.94OK dengan T 
saturated 378.4 OK maka, 

 

𝑇𝑓𝑖𝑙𝑚 =
𝑇𝑆𝑎𝑡 + 𝑇𝑠𝑢𝑟𝑓𝑎𝑐𝑒

2
 

 
𝑇𝑓 = 370.94+378.4

2
 = 374.67 OK 

 
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 
ρ 957.1759481 kg/m3 
hfg 2252.858 kJ/kg 
Cp 4.219   
μ 0.00027499 Ns/m3 
k 0.680868 W/mK 
Pr 1.7066   
ρs 0.70781427 kg/m3 

 
Pada kondensasi laju perpindahan panas diperoleh 

dengan menghitung Jacobs number terlebih dahulu dan 
kemudian menghitung hfg baru. 

 

𝐽𝑎 =
𝐶𝑝𝑙(𝑇𝑠𝑎𝑡 − 𝑇𝑠)

ℎ𝑓𝑔
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𝐽𝑎 =
4.219 𝑘𝐽

𝑘𝑔𝑜𝐾 (378.4 − 370.94) 𝐾𝑜

2252.858 𝐾𝑗
𝐾𝑔

 

= 0.0139705 

 

ℎ𝑓𝑔′ = ℎ𝑓𝑔(1 + 0.68𝐽𝑎) 

ℎ𝑓𝑔′ = 2252.858
𝑘𝐽
𝑘𝑔

(1 + 0.68 𝑥 0.0139705) 

= 2274.260
𝑘𝐽
𝑘𝑔

 

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

 

ℎ𝑜,𝑐𝑜𝑛 = 0.729 �
𝑔𝜌𝑙(𝜌𝑙−𝜌𝑣)𝑘 ℎ𝑓𝑔

′  𝑥 103  

𝑁 𝜇𝑙(𝑇𝑠𝑎𝑡−𝑇𝑠)𝐷
� P

1/4 

ℎ𝑜,𝑐𝑜𝑛 = 0.729 x 

�
9.81𝑚

𝑠2
 957.1759481𝑘𝑔

𝑚3�957.1759481𝑘𝑔
𝑚3−0.70781427𝑘𝑔

𝑚3��0.680 𝑊
𝑚𝑜𝐾�2274.26𝑘𝐽𝑘𝑔𝑥 103 

70 𝑥 0.00027499𝑁𝑠
𝑚2(378.4𝑜𝐾−370.94𝑜𝐾)0.01588𝑚

� P

1/4 

ℎ𝑜,𝑐𝑜𝑛 = 6442.2126 𝑊
𝑚2𝐾

  

 

b) Zona Drain Cooling 
Temperature Mean (Tm) 
 

𝑇𝑚 =
𝑇ℎ𝑖 + 𝑇ℎ𝑜

2
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𝑇𝑚 =
378.4 + 363.6

2
= 371𝑜𝐾 

Tabel 4.7 Properties Air Zona Drain Cooling 
Tm 371 K 
Data Properties T = 358.74 Tabel A6  
vf 1.04193 m3/kg 
ρ 959.7573733 kg/m3 
hfg 2256.31 kJ/kg 
Cp 4.2149   
μ 0.00028582 Ns/m3 
k 0.67931 W/mK 
Pr 1.787   
ρs 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 1.05 M 
ST 0.02223 M 
SD 0.02223 M 
SL 0.01925 M 

 
Mencari kecepatan air pada shell dengan baffle plate 
 

𝐵𝑠 =
𝐿 𝑑𝑟𝑎𝑖𝑛𝑐𝑜𝑜𝑙𝑖𝑛𝑔

𝑁𝑏 + 1
=

1.7983
8 + 1

= 0.1998 
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Mencari luasan crossflow akibat penambahan baffle plate 

𝐴 =
𝐼𝐷 𝑠ℎ𝑒𝑙𝑙 𝑥 𝐵𝑠

𝑁𝑏 + 1
=

0.01488𝑥 0.1988
8 + 1

=  0.000330371 

 

𝑉 =
�̇� 𝑠𝑡𝑒𝑎𝑚
𝜌 𝐴

=
 4.12

959.7573 𝑥 0.000330371 
= 12.9937 

𝑚
𝑠

 

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

 
2(𝑆𝐷 − 𝑑𝑜𝑡𝑢𝑏𝑒) = 12.7𝑚𝑚  
𝑆𝑇 − 𝑑𝑜𝑡𝑢𝑏𝑒 = 6.35𝑚𝑚  
 
Dengan nilai 2(𝑆𝐷 − 𝑑𝑜𝑡𝑢𝑏𝑒) > 𝑆𝑇 − 𝑑𝑜𝑡𝑢𝑏𝑒 maka 

kecepatan maksimal terjadi pada titik A2 sehingga kecepatan 
maksimal diperoleh dengan perhitungan sebagai berikut : 

 

𝑉𝑉 =
𝑆𝑇 𝑥 𝑉

(𝑆𝑇 − 𝑑𝑜 𝑡𝑢𝑏𝑒)
=

 0.02223 𝑥 12.9937
(0.02223 − 0.01588) 

= 45.488 
𝑚
𝑠

  

Mencari Reynolds number 

𝑅𝑒𝐷,𝑚𝑎𝑥 =
𝜌 𝑥 𝑉𝑚𝑎𝑥  𝑥 𝑑𝑜𝑡𝑢𝑏𝑒

𝜇
 

 𝑅𝑒𝐷,𝑚𝑎𝑥 =
959.7573733𝑘𝑔

𝑚3 𝑥 45.488 𝑚𝑠  𝑥 0.01588𝑚

0.00028582𝑁𝑠
𝑚2

  

 𝑅𝑒𝐷,𝑚𝑎𝑥 = 2425600.972 

 
Dengan susunan pipa staggered, nilai ST/SL ≤ 2, dan nilai Re 
≥ 103  maka dari tabel 7.5 buku Fundamental of Heat and 
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Mass Transfer Seventh Edition diperoleh nilai 
C1=0.35(ST/SL)0.2 dan m=0.6. dan C2 = 0.986 
 

𝑁𝑢𝐷 = 𝐶1𝐶2𝑅𝑒𝑑,𝑚𝑎𝑥
𝑚 𝑃𝑟0.36 �

𝑃𝑟
𝑃𝑟𝑠

�
1
2
 

𝑁𝑢𝐷 = 0.35(1.154805)0.2 𝑥 0.986 𝑥 2425600.9720.6  

𝑥 1.7870.36 𝑥 �
1.787
0.979

�
1
2
 

 𝑁𝑢𝐷 = 4006.582 

 
Setelah nilai NuD diperoleh maka dapat dihitung 

nilai koefisien konveksi sisi shell pada zona drain cooling. 

𝐻𝑜,𝑑𝑟𝑎𝑖𝑛 =
𝑁𝑢𝐷𝑥 𝑘

𝐷
 

𝐻𝑜,𝑑𝑟𝑎𝑖𝑛 =
4006.582 𝑥 0.679 𝑊𝑚𝐾

0.01588𝑚
 

𝐻𝑜,𝑑𝑟𝑎𝑖𝑛 = 171392.415 
𝑊
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
𝑑𝑖 𝑥 ℎ𝑖

= 15.88𝑚𝑚

14.88𝑚𝑚 𝑥 14141.15752 𝑊
𝑚2𝐾

= 7.5468 𝑥 10−5 𝑚
2𝐾
𝑊
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• 𝑅𝑘𝑜𝑛𝑑𝑢𝑘𝑠𝑖 =
𝑑𝑜 ln𝑑𝑖𝑑𝑜
2𝑘

  
𝑻𝒂𝒃𝒆𝒍 𝟒.𝟗 𝐷𝑎𝑡𝑎 𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙 𝑡𝑢𝑏𝑒 

Tube material Composition C6871T 
Cu 76 – 79 

Copper 
cartridge 

brass 70% 
Cu, 30% 

Zn 

Zn Rem 
Pb 0.05 max 
Fe 0.05 max 
Sn, Ni, Mn None 
Al a.8 - 2.5 
As 0.2 - 0.06 
Si 0.2 - 0.5 

Dari table A4 didapatkan data properties dengan 
Temperature Surface 

𝑇 𝑠𝑡𝑒𝑎𝑚 𝐼𝑛 + 𝑇 𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟 𝐼𝑛
2

= 368.2 𝐾 
 
 
Tabel 4.10 Properties Material Tube  

Data T = 368.2 dari Tabel A4 
K 130.2 W/mK 
Cp 57.24   

 
Maka  , 

 𝑅𝑘𝑜𝑛𝑑𝑢𝑘𝑠𝑖 =
𝑑𝑜 ln𝑑𝑖𝑑𝑜
2𝑘

=  
0.01588 𝑚ln0.01488 𝑚

0.01588 𝑚
2130.3 𝑊/𝑚𝐾

= 3.96 𝑥 10−6 
 

• 1
ℎ𝑜

= 1

6442.2126 𝑊
𝑚2𝐾

= 0.000155226 𝑚
2𝐾
𝑊

 

 
𝑈𝑐𝑜𝑛𝑑 = 1

(7.5468 𝑥 10−5+3.96 𝑥 10−6+ 0.000155226)
𝑊
𝑚2𝐾

  

𝑈𝑐𝑜𝑛𝑑 = 4261.47342
𝑊
𝑚2 𝐾
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Zona drain cooling 

• 𝑑𝑜
𝑑𝑖 𝑥 ℎ𝑖

= 15.88 𝑚𝑚

14.88𝑚𝑚 𝑥 13491.97284 𝑊
𝑚2𝐾

= 7.9099 𝑥 10−5 𝑚
2𝐾
𝑊

 

• 𝑅𝑘𝑜𝑛𝑑𝑢𝑘𝑠𝑖 = 3.96 𝑥 10−6 𝑚
2𝐾
𝑊

 

• 1
ℎ𝑜

= 1

171392.415. 𝑊
𝑚2𝐾

= 5.834 𝑥 10−6 𝑚
2𝐾
𝑊

 

𝑈𝑑𝑟𝑎𝑖𝑛 = 1
(7.9099 𝑥 10−5+3.96 𝑥 10−6+5.834 𝑥 10−6)

𝑊
𝑚2𝐾

  

= 11248.56375
𝑊
𝑚2𝐾

 𝑈𝑑𝑟𝑎𝑖𝑛 

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  
 
∆𝑇𝐿𝑀 𝑥 𝐹 = ∆𝑇𝐿𝑀,𝐶𝐹 
∆𝑇𝐿𝑀 𝑥 1 = ∆𝑇𝐿𝑀,𝐶𝐹 
       ∆𝑇𝐿𝑀 = ∆𝑇𝐿𝑀,𝐶𝐹 

 
Zona condensing 
Data temperature kerja diambil dari data desain. 
 

∆𝑇𝐿𝑀 =
�𝑇ℎ,𝑖 − 𝑇𝑐,𝑜� − �𝑇ℎ,𝑜 − 𝑇𝑐,𝑖�

𝑙𝑛
�𝑇ℎ,𝑖 − 𝑇𝑐,𝑜�
�𝑇ℎ,𝑜 − 𝑇𝑐,𝑖�

 

∆𝑇𝐿𝑀 =
2.8 − 18.91

𝑙𝑛 2.8
18.91

= 8.43423 𝐾𝑜  
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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 m2. 
 
𝑄 = 𝑈 𝑥 𝐴 𝑥 ∆𝑇𝐿𝑀 𝑥 𝐹 

𝑄 = 4261.47342
𝑊
𝑚2 𝐾

 𝑥 219.7 𝑚2 𝑥 8.43423  𝑥 1 

𝑄 = 7896520.454 𝑊𝑎𝑡𝑡 

 
Zona drain cooling 
Data temperatur kerja diambil dari data desain. 

∆𝑇𝐿𝑀 =
�𝑇ℎ,𝑖 − 𝑇𝑐,𝑜� − �𝑇ℎ,𝑜 − 𝑇𝑐,𝑖�

𝑙𝑛
�𝑇ℎ,𝑖 − 𝑇𝑐,𝑜�
�𝑇ℎ,𝑜 − 𝑇𝑐,𝑖�

 

∆𝑇𝐿𝑀 =
18.91 − 5.6

𝑙𝑛 18.91
5.6

= 10.9374 𝐾𝑜  

 
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 m2. 
 
𝑄 = 𝑈 𝑥 𝐴 𝑥 ∆𝑇𝐿𝑀 𝑥 𝐹 

𝑄 = 11248.56375
𝑊
𝑚2𝐾

 𝑥 40.3 𝑚2 𝑥 10.9374 𝐾𝑜  𝑥 1   

 = 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 = 𝑄𝑐𝑜𝑛𝑑 + 𝑄𝑑𝑟𝑎𝑖𝑛 

= 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 378.4 K 
Tc 367.5 K 
cph 4.224 Kj/kgK 
cpc 4.2115 Kj/kgK 

 
Ch dan Cc dapat diperoleh dengan persamaan sebagai berikut : 

 
𝐶ℎ = 𝑚 𝑥 𝐶𝑝ℎ =  4.12 𝑥 4.22̇  
𝐶ℎ = 𝑚 𝑥 𝐶𝑝ℎ = 17.402  ̇  

 
𝐶𝑐 = 𝑚 𝑥 𝐶𝑝𝑐 =  166.76 𝑥 4.2115̇  
𝐶ℎ = 𝑚 𝑥 𝐶𝑝ℎ = 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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NTU =
𝑈 𝑥 𝐴
𝐶𝑚𝑖𝑛

=
4261.4734 𝑊

𝑚2𝐾  𝑥 219.7 𝑚2

17.402𝑊𝐾
 

NTU =
𝑈 𝑥 𝐴
𝐶𝑚𝑖𝑛

= 63666.651 
 

𝜀 = 2 �1 + 𝐶𝑟 + (1 + 𝐶𝑟2)1 2�  𝑥 
1+𝑒𝑥𝑝�−(𝑁𝑇𝑈)�1+𝐶𝑟2�

1
2� �

1−𝑒𝑥𝑝�−(𝑁𝑇𝑈)�1+𝐶𝑟2�
1
2� �
�

−1

  

𝜀 = 2 �1 + 𝐶𝑟 + (1 + 𝐶𝑟2)1 2�  𝑥 1+𝑒𝑥𝑝[−63686.07904]
1−𝑒𝑥𝑝[−63686.07904]�

−1
  

𝜀 = 0.987648 
 

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 371 K 
Tc 358.74 K 

cph 
4.1819 

Kj/KgK 

cpc 
4.2149 

Kj/KgK 
 
Ch dan Cc dapat diperoleh dengan persamaan sebagai berikut : 

 
𝐶ℎ = 𝑚 𝑥 𝐶𝑝ℎ =  4.12 𝑥 4.1819̇  
𝐶ℎ = 𝑚 𝑥 𝐶𝑝ℎ = 17.229̇  

 
𝐶𝑐 = 𝑚 𝑥 𝐶𝑝𝑐 =  166.76 𝑥 4.2149̇  
𝐶ℎ = 𝑚 𝑥 𝐶𝑝ℎ = 702.8767̇  
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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. 

 

NTU =
𝑈 𝑥 𝐴
𝐶𝑚𝑖𝑛

=
11248.56375 𝑊

𝑚2𝐾  𝑥 40.3 𝑚2

17.229𝑊𝐾
 

NTU =
𝑈 𝑥 𝐴
𝐶𝑚𝑖𝑛

= 26310.63081 
 

𝜀 = 2 �1 + 𝐶𝑟 + (1 + 𝐶𝑟2)1 2�  𝑥 
1+𝑒𝑥𝑝�−(𝑁𝑇𝑈)�1+𝐶𝑟2�

1
2� �

1−𝑒𝑥𝑝�−(𝑁𝑇𝑈)�1+𝐶𝑟2�
1
2� �
�

−1

  

𝜀 = 2 �1 + 𝐶𝑟 + (1 + 𝐶𝑟2)1 2�  𝑥 1+𝑒𝑥𝑝[−3164.6060]
1−𝑒𝑥𝑝[−3164.6060]�

−1
  

𝜀 = 0.987649 
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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/m2K 
b. Zona Drain Cooling : 13491.97584 W/m2K 

2. Koeffisien konveksi sisi shell yang dihasilkan pada 
konduksi optimum adalah : 

a. Zona Condensing : 6442.2126 W/m2K 
b. Zona Drain Cooling : 171392.415 W/m2K 

3. Overall Heat Transfer Coefficient yang dihasilkan adalah  
a. Zona Condensing : 4261.4734 W/m2K 
b. Zona Drain Cooling : 11248.56375 W/m2K 

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. 

3. Dengan adanya perhitungan actual, diharapkan dapat 
dijadikan pertimbangan untuk maintenance low pressure 
feed water heater  

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