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Abstrak

Penggunaaan batubara campuran antara sub bituminus dan
bituminus yang nilai kalorinya lebih rendah (<5200 Kcal/kg) dan
total moisture lebih tinggi (25-30% moisture content ) PLTU
Paiton Unit 3 PT. International Power Mitsui Operation and
Maintenance Indonesia (PT. IPMOMI) telah menyebabkan
menurunnya efisiensi pembakaran. Alternatif yang dapat
ditawarkan adalah dengan mengoptimalkan pemanfaatan panas
sisa dari flue gas sehingga meningkatkan efisiensi dari
pembakaran. Ljungstrom air heater adalah sebuah penukar panas
rotari dengan kecepatan putar 1 rpm. Siklus fluegas dari ruang
pembakaran sebelum dikeluarkan ke Electrostatic Precipitation
(EP), terlebih dahulu dilewatkan air heater. Sisa panas yang
terkandung pada fluegas dimanfaatkan untuk pemanasan awal
udara dari PA Fan dan FD Fan agar efisiensi sistem meningkat.
Desain air heater pada PLTU Paiton Unit 3 terbagi menjadi tiga
jalur, satu jalur di sektor aliran fluegas, dan dua jalur pada sektor
aliran udara yaitu secondary air dari FD Fan serta primary air
dari PA Fan. Selain itu heating element pada air heater juga
terbagi menjadi tiga yaitu tipe Double Undulated Notch (DUN)
pada sisi hot end layer dan intermediate layer, serta tipe Double
Undulated (DU) pada sisi cold end layer. Untuk mengetahui
apakah performa air heater berpengaruh terhadap performa
pembakaran sistem PLTU Paiton Unit 3 maka dilakukan analisis



termal rotary air heater dengan heating element (DU dan DUN)
sebagai fungsi beban PLTU Paiton Unit 3.

Dari data operasi PLTU Paiton Unit 3, diketahui data
temperatur inlet dan outlet fluida serta laju alir massa fluegas dan
udara. Untuk mengetahui performa air heater maka dilakukan
variasi beban PLTU Paiton Unit 3 terhadap laju perpindahan
panas, effektivenes dan NTU . Selain itu juga dilakukan analisis
termal dengan pendekatan konduksi transien untuk mengetahui
distribusi temperatur pada air heater.

Penelitian tugas akhir ini diperoleh hubungan antara grafik
effektivenes dan NTU serta heat transfer air heater dengan variasi
beban PLTU. Seiring naiknya beban PLTU PT.IPMOMI Paiton
Unit 3 maka effectiveness dan heat transfer yang dihasilkan
meningkat dari 34006 kW pada beban paling rendah dan 64412
kKW pada beban paling tinggi dan nilai NTU yang terjadi
cenderung menurun dari 1,05 menjadi 0,95. Didapatkan pula
distribusi temperatur dalam air heater pada layer yang sama
cenderung meningkat pada sisi fluegas side dan menurun pada
sisi secondary air side dan primary air side. Seiring naiknya
beban PLTU PT.IPMOMI Paiton Unit 3 distribusi temperatur
yang terjadi pada heating element pada masing-masing layer dan
masing-masing side juga meningkat.

Kata kunci : Ljungstrom air heater, konduksi transien,
effectiveness, heat transfer.
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Abstract

The use of a mixture of sub bituminous coal and bituminous
in lower calorific value (<5200 Kcal / kg) and total moisture is
higher (25-30% moisture content) Paiton Unit 3 PT. International
Power Mitsui Operation and Maintenance Indonesia (PT.
IPMOMI) has caused a decrease in the efficiency of combustion.
Alternatives that can be offered is to optimize the utilization of the
residual heat from flue gases thereby will increase the efficiency
of combustion. Ljungstrom air heater is a rotary heat exchanger
with a rotational speed 1 rpm. Fluegas cycle of the combustion
chamber before it is issued to Electrostatic Precipitation (EP),
first passed the air heater. Residual heat contained in fluegas
used to preheat the air from the PA and FD Fan in order to
increase system efficiency. Design of the air heater at the Paiton
Unit 3 is divided into three lanes, one lane in fluegas stream
sector, and two lanes on the secondary sector, namely air flow of
air from the primary air and the PA Fan of FD Fan. In addition
to the heating element in the air heater is also divided into three
types Double undulated Notch (DUN) on the side of the hot end
layer and the intermediate layer, and the type of double undulated
(DU) on the side of the cold end layer. In order to determine
whether the performance of the air heater affect the performance
of combustion Paiton Unit 3 system then do the thermal analysis
of rotary air heater with heating elements (DU and DUN) as a
function of load Paiton Unit 3.



Based on the operating data Paiton Unit 3, the data is
known fluid inlet and outlet temperature and mass flow rate air
and fluegas. In order to determine the performance of the air
heater then carried the load variation Paiton Unit 3 of the rate of
heat transfer, effektivenes and NTU. It also conducted a thermal
analysis with transient conduction approach to determine the
temperature distribution in the air heater.

This thesis obtained the relationship between the chart
effektivenes and NTU and heat transfer air heater with a power
plant load variations. As rising burden PT.IPMOMI Paiton
Power Plant Unit 3, the heat transfer effectiveness and the
resulting increment of 34 006 kW at the lowest load and 64 412
kW at the highest load. NTU values that occur tend to decline
from 1.05 to 0.95. this thesis also concloded that in the air heater
temperature distribution in the same layer tends to increase in the
fluegas side and decreases on the air side and the secondary side
of the primary air side. As rising burden PT.IPMOMI Paiton
Power Plant Unit 3 the temperature distribution on the heating
element that occurs at each layer and each side has also
increased.

Keywords: Ljungstrom air heater, transient conduction,
effectiveness, heat transfer.
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NOMENCLATURE

E = Energi yang tersimpan dalam sistem (Joule)

E: = Energi input (Joule)

Eou = Energi output (Joule)

E4 = Energi bangkitan (Joule)

E., = Laju energi di dalam control volume (Joule)

0., = laju perpindahan kalor dalam control volume (Joule)
W ,,= laju kerja yang dihasilkan dalam control volume (Joule)
m; = laju alir massa yang masuk dalam control volume (kg/s)
m, = laju alir massa yang keluar dari control volume (kg/s)
h; = entalpi yang masuk dalam control volume (kJ/kg)

v; = kecepatan kinetik yang masuk dalam control volume (m/s)
g = kecepatan gravitasi (N/kg)

z; = ketinggian (m)

= laju alir massa fluegas (kg/s)

g, = laju alir massa fly ash (kg/s)

my, = laju alir massa udara secondary (kg/s)

m,,,= laju alir massa udara primary (kg/s)

¢ = specific heat (kJ/kg.K)

T, = Temperatur outlet (K)

T; = Temperatur inlet (K)

€ = emissivitas dari permukaan actual

o= konstanta Stefan boltzman (5,67 x 10°®) (Watt/m*K)

A = luas permukaan dari sistem (m?)

T,= temperatur permukaan (K)

T»= temperatur lingkungan (K)

Bi = Biot number

h = Koefisien konveksi fluida(W/m?.K)

k = Konduktifitas material(W/m.K)

a = Penyerapan panas (m°/s)

t = waktu (s)

p = Massa jenis material (kg/m°)

Cp = Kalor spesifik material(kJ/kg.K)

Xv



XVi

V = Volume material (m®)

Ti = Temperatur material (K)

Too = Temperatur fluegas (K)

Lc = Characteristic Length (m)

As = Luas permukaan (m?)

©* = perbandingan temperatur di sembarang titik
A = nilai bilangan eigen

A; = konstanta

t = fourier number

L = tebal plat

X = jarak dari titik nol ke titik tertentu
Rep = Reynolds number

Nup = Nusselt number

Pr = Prandlt number

D = diameter hidrolik (m)

p = perimeter (m)

Ac = luas permukaan (m?

U = overall heat transfer coefficient (W/mz2.K)
A = luasan perpindahan panas (m?2)
ATl,= beda temperatur rata-rata (°C)
M,,= massa matrix (kg)

C,, = Kalor spesifik matrix (kJ/kg.K)
N = putaran rotor (rpm)

R.s = Rayleigh numbers

S = jarak antar elemen pembatas

L = panjang elemen pembatas



BAB |
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Kebutuhan energi listrik adalah hal yang paling vital dalam
seluruh aktivitas kehidupan manusia guna meningkatkan
kesejahteraan dan kemakmuran hidup. Seiring dengan pesatnya
perkembangan ekonomi, pencarian terhadap suatu sistem energi
yang ramah lingkungan serta efisien mengharuskan untuk melihat
sumber energi selain minyak dan gas bumi. Sesuai dengan
PERPRES 71/Thn 2006, pemerintah telah menugaskan kepada
PT. PLN untuk melakukan Percepatan Pembangunan Pembangkit
Tenaga Listrik yang menggunakan bahan bakar batubara.

Indonesia mempunyai sumber daya batubara yang cukup
besar, yaitu mencapai 105,7 milyar ton. Sebagian besar sumber
daya tersebut termasuk ke dalam batubara peringkat rendah
berupa lignit dan sub-bituminus. Tingginya kadar air
menyebabkan rendahnya nilai kalor, sehingga pemanfaatan
batubara jenis ini menjadi terbatas dan sulit untuk dipasarkan.

Batubara umumnya dibagi dalam lima kelas antara lain :
antrasit, bituminus, sub-bituminus, lignit dan gambut.

1. Antrasit adalah kelas batubara tertinggi, dengan warna
hitam berkilauan metalik, mengandung antara 85% - 98%
unsur karbon (C) dengan kadar air kurang dari 15%.

2. Bituminus mengandung 45 - 85% unsur karbon (C) dan
berkadar air 2-15% dari beratnya. Kelas batubara yang
paling banyak ditambang di Australia.

3. Sub-bituminus mengandung sedikit karbon dan banyak air,
olen karena itu nilai kalornya kurang efisien jika
dibandingkan dengan batubara bituminus.

4. Lignit atau batubara coklat adalah batubara yang sangat
lunak yang mengandung air 30-60% dari beratnya .
Kualitas batubara Indonesia yang pada umumnya

didominasi oleh batubara peringkat rendah (lignit) yaitu sekitar
60-70% dari total cadangan batubara. Batubara peringkat rendah



mempunyai kandungan air total cukup tinggi sehingga nilai kalor
menjadi rendah.
Tabel 1.1 Komposisi Elemen dari Berbagai Tipe Batubara

No Jenis Kandungan (%) Nilai kalori

Batubara (Kcal / Kg)

C H (0] N S Ho Hu

1 | Lignite 63,6- | 5,0- | 17,5- | 0,5- 0,3- | 2012 | 1540

72,5 | 56 | 27,5 | 17,5 6,5 - -

5230 | 4925

2 | Bituminus 73,9 | 55| 15,0 1,4 4,2 5671 | 5389
coal

3 | Open 77,0- | 5,2-| 7,2- 1,2- 0,7- | 5864 | 5579

Burning- 850 | 54 | 11,9 2,1 5,7 - -

Coal 7342 | 7703

4 | Gas Coal 82,3- | 5,2- | 4,6- 1,4- 0,8- | 6986 | 6694

87,8 | 5,3 8,0 1,6 1,5 - -

7874 | 7606

5 | Fat Coal 86,9- | 48-| 4,1- | 1,58- | 0,66- | 7168 | 6901

88,7 | 4,9 5,8 1,60 | 0,92 - -

7650 | 7398

6 | Forge Coal 90,2 | 43 | 3,2 1,58 | 0,67 | 7694 | 7463

7 | Hard Coal 90,7- | 3,8-| 2,5- | 1,50- | 0,84- | 7150 | 6929
90,9 | 40 | 2,7 1,74 | 1,30 - -
7763 | 7522

8 | Anthracite | 91,8- | 2,3-| 2,3- | 0,80- | 0,71- | 7183 | 7061
93,7 | 3,6 | 2,6 1,38 | 0,89 = =
7676 | 7483

http://berbagienergi.com/2015/09/16/proses-kimia-pembakaran-
batubara/



Salah satu perusahaan listrik swasta adalah PT.
International Power Mitsui Operation and Maintenance
Indonesia (PT. IPMOMI) yang memasok listrik untuk wilayah
Jawa dan Bali. Total pasokan listrik PLTU Batubara yang
dikelola oleh PT. IPMOMI adalah 2045 NMW, dengan kapasitas
2 X 615 NMW untuk PLTU Paiton Unit 7 dan 8, serta 1 x 815
NMW untuk PLTU Paiton Unit 3. Suplier batubara untuk PLTU
Paiton Unit 3 adalah Adaro (Sub bituminus) dan Kideco
(bituminus) yang keduanya berasal dari Kalimantan Timur.

Penggunaaan batubara campuran antara sub bituminus dan
bituminus yang nilai kalorinya lebih rendah (<5200 Kcal/kg) dan
total moisture lebih tinggi (25-30% moisture content) dari design
awal boiler PLTU Paiton Unit 3 telah menyebabkan menurunnya
efisiensi pembakaran, meningkatnya kebutuhan auxiliary power
akibat meningkatnya kapasitas mill, serta menurunnya reliability
unit pembangkit. Berbagai strategi dapat dilakukan untuk kembali
meningkatkan efficiency dan reliability pembangkit, antara lain
dengan memodifikasi mill atau penambahan external coal drier
untuk mengurangi moisture batubara. Namun kedua modifikasi
ini membutuhkan biaya investasi yang sangat besar. Alternatif
lain adalah dengan mengoptimalkan pemanfaatan panas sisa dari
flue gas sehingga meningkatkan efisiensi pembakaran dari air
heater.

Ljungstrom air heater adalah sebuah penukar panas rotary
dengan putaran tertentu 1 rpm. Seperti terlihat pada Gambar 1.1,
siklus fluegas dari ruang pembakaran sebelum dikeluarkan ke
Electrostatic Precipitation (EP) , terlebih dahulu dilewatkan air
heater. Sisa panas yang terkandung pada fluegas dimanfaatkan
untuk pemanasan awal udara dari PA Fan dan FD Fan agar
efisiensi sistem meningkat.



Gambar 1.1 Siklus udara dan fluegas pada Air heater
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Gambar 1.2 Rotary Air heater
Secara umum prinsip kerja air heater adalah memanfaatkan
fluegas sisa pembakaran dari boiler untuk memanasi permukaan
elemen air heater. Karena air heater berputar pada porosnya,



maka elemen air heater yang terkena panas tadi letaknya
berpindah menuju sisi saluran udara pembakaran. Elemen
pemanas yang telah berada pada sisi udara pembakaran akan
memanaskan udara yang masuk dari arah berlawanan sehingga
temperatur udara untuk proses pembakaran di boiler meningkat.

Seperti terlihat pada Gambar 1.2 dan Gambar 1.3, desain
pada PLTU Paiton Unit 3 terbagi menjadi tiga jalur, satu jalur di
sektor aliran fluegas, dan dua jalur pada sektor aliran udara yaitu
secondary air dari PA Fan serta primary air dari FD Fan. Selain
itu heating element pada air heater juga terbagi menjadi tiga yaitu
tipe Double Undulated Notch (DUN) pada sisi hot end layer dan
intermediate layer, serta tipe Double Undulated (DU) pada sisi
cold end layer.

Untuk mengetahui apakah performa air heater berpengaruh
terhadap performa pembakaran sistem PLTU Paiton Unit 3 maka
dilakukan analisis termal rotary air heater dengan heating
element (DU dan DUN) sebagai fungsi beban PLTU Paiton Unit
3.

Gambar 1.3 Heating Element pada Air heater
1.2 Rumusan Masalah
Penggunaaan batubara campuran di PT IPMOMI Paiton
Unit 3 akan mempengaruhi efisiensi secara keseluruhan. Untuk
meningkatkan efisiensi, maka dilakukan analisis perhitungan
termal pada air heater. Analisis perhitungan yang dilakukan
dalam penelitian ini adalah :



1.

2.

1.3

Bagaimana laju perpindahan panas dan distribusi
temperatur pada elemen air heater pada saat berada dalam
jalur fluegas, jalur udara PA Fan dan jalur udara FD Fan.
Bagaimana pengaruh variasi load  PLTU terhadap
effektiveness dan NTU air heater.

Batasan Masalah
Batasan masalah dan asumsi yang akan digunakan pada

penelitian adalah:

1.

2.

o o
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Analisis dilakukan berdasarkan data operasi PLTU Paiton
unit 3.

Air heater yang digunakan dalam analisis ini merupakan
regenerator heat exchanger bertipe counter flow.

Proses perpindahan panas secara radiasi diabaikan.

Aliran antar heating element diasumsikan fully developed
internal flow.

Faktor pengotor diabaikan.

Gas buang dan udara didekati sebagai gas ideal.

Dalam analisis konduksi transien, dari arah radial
penampang air heater dibagi setiap 15°, sedangkan dari
arah vertikal dibagi menjadi 3 potongan.

Tujuan Penelitian
Berdasarkan latar belakang dan rumusan masalah maka

tujuan penelitian adalah:

1.

2.
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Mengetahui laju perpindahan panas dan distribusi
temperatur pada elemen air heater pada saat berada dalam
jalur fluegas, jalur udara PA Fan dan jalur udara FD Fan.
Mengetahui pengaruh variasi load PLTU terhadap
effektiveness dan NTU air heater.

Manfaat Penelitian
Manfaat dari penelitian ini sebagai berikut:



1. Mengetahui aplikasi dari ilmu termodinamika dan
perpindahan panas serta mengaplikasikannya dalam
perancangan heat exchanger.

2. Dapat digunakan sebagai informasi dalam perancangan
maupun peneletian Rotary Air heater di PT. IPMOMI
PLTU Paiton Unit 3.



“halaman ini sengaja dikosongkan”



BAB |1
TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Dasar Teori
2.1.1 Gambaran Umum PLTU PT.IPMOMI Unit 3

Tujuan utama dari pembangkit adalah menghasilkan energi
listrik untuk disalurkan oleh PLN baik itu untuk industri,
kebutuhan rumah tangga maupun kebutuhan lainnya. Proses
produksi dan penyaluran tersebut merupakan hal yang sangat
kompleks dan memerlukan banyak peralatan pendukung. Sebagai
penyedia energi listrik, pembangkit memerlukan energi lain untuk
diubah menjadi energi listrik. PLTU PT. IPMOMI Unit 3
menggunakan batubara sebagai sumber energi utama. Batubara
mempunyai energi termal yang berguna untuk mengubah air
menjadi uap (steam). Uap yang bertekanan akan digunakan untuk
memutar turbin yang tersambung dengan generator sehingga
generator akan mengubah energi mekanik dari turbin menjadi
energi listrik.

Gambar 2.1 Proses Cycle Unit 3

9
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Seperti yang terlihat pada Gambar 2.1 di atas didapat
dijelaskan menjadi beberapa proses, antara lain sebagai berikut :
1. Sea water flow adalah proses bagaimana agar air laut dari

intake canal siap untuk dijadikan beberapa fluida kerja, baik
itu untuk fluida pendingin di kondenser, fluida kerja yang
diproses khusus untuk menjadi steam, juga fluida kerja untuk
proses di dalam Flue Gas Desulfurization.

2. Water and steam flow yaitu penjelasan tentang aliran fluida
kerja mulai dari kondenser yang berupa air dingin kemudian
dipanasi secara bertahap melalui feedwater heater agar
sebelum memasuki ruang boiler memiliki panas dan tekanan
yang cukup hingga berubah menjadi steam dan mampu
menggerakkan turbin untuk menghasilkan listrik. Steam yang
telah melalui turbin dikembalikan menuju kondenser dan
kembali berubah menjadi air.

3. Coal flow adalah proses batubara dari coal stock pile,
kemudian batubara didistribusikan menuju plant dengan
conveyor. Selanjutnya batubara ditampung dalam 6 coal silo,
dan dari masing-masing coal silo terhubung dengan coal
feeder yang berfungsi mendeteksi dan mengontrol laju aliran
massa dari batubara. Kemudian batu bara dihancurkan dalam
pulvirizer. Dengan campuran udara yang telah dipanaskan
sebelumnya batubara disalurkan menuju boiler untuk dibakar.

4. Gas flow menjelaskan tentang udara awal pembakaran hingga
pemrosesan gas buang hasil dari pembakaran batubara agar
aman untuk dibuang.

2.1.2 Gas & Coal Flow pada PLTU PT.IPMOMI Unit 3

Perlu diketahui bahwa dalam pembangkit listrik tenaga
uap, proses pembakaran di boiler menjadi hal yang sangat penting
mengingat dalam PLTU Unit 3 ini adalah supercritical boiler.
Meskipun membutuhkan energi termal yang lebih rendah jika
dibandingkan dengan subcritical boiler, namun di supercritical
boiler selain membutuhkan tekanan yang tinggi juga
membutuhkan temperatur yang tinggi untuk mengubah air
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langsung menjadi steam. Tekanan yang tinggi diatasi dengan
sistem pompa pada water flow menuju boiler, sedangkan
temperatur yang tinggi dicapai dengan memaksimalkan
pembakaran.

Ada tiga syarat dasar dari pembakaran dalam boiler yaitu C
(karbon) diwakili dengan bahan bakar batubara, O, diwakili
dengan udara, dan yang terakhir temperatur. Selain ketiga syarat
tersebut, ada dua faktor lainnya yang menunjang pembakaran
yaitu turbulensi dan waktu. Bahan bakar batubara yang
dibutuhkan dalam pembakaran adalah batubara yang yang halus
dan kering. Maka dari itu setelah dihancurkan di pulvirizer,
batubara memerlukan udara kering untuk mengeringkan sekaligus
mendistribusikan  batubara menuju  boiler. Udara juga
memerlukan pemanasan terlebih dahulu sebelum memasuki ruang
pembakaran. Oleh sebab itu, dalam upaya meningkatkan efisiensi
secara keseluruhan dipasang alat berupa Ljungstrom Air heater
untuk memanasi udara yang masuk dengan memanfaatkan panas
dari fluegas.

Gambar 2.2 Komponen Ljungstrom Air heater.

Ljungstrom Air heater adalah sebuah penukar panas rotari
yang berfungsi menyerap panas dari fluegas dan dimanfaatkan
untuk pemanasan awal udara dari PA fan dan FD fan agar



12

efisiensi pembakaran meningkat. Air heater yang digunakan pada
PLTU unit 3 merupakan produksi dari PT.Alstom dengan tipe 2 x
3 -VI - 1775 (RT). Seperti yang terlihat pada Gambar 2.2, udara
untuk pembakaran masuk dari sisi bawah sedangkan fluegas
masuk dari sisi atas sehingga tipe aliran dapat dikatakan
counterflow. Putaran pada air heater berlawanan dengan arah
jarum jam (CCW) dan sebesar 1 rpm. Dari sisi radial terbagi
menjadi tiga sektor yaitu sektor fluegas, sektor secondary air dan
sektor primary air. Sedangkan dari sisi vertikal juga terbagi
menjadi tiga bagian yaitu hot end layer, intermediate layer dan
cold end layer.

Pemasok udara dalam PLTU Unit 3, terbagi menjadi dua
yaitu Force Draft Fan (FDF) seperti pada Gambar 2.3 dan
Primary Air Fan (PAF) pada Gambar 2.4. FD fan berfungsi
memasok udara untuk pembakaran di boiler, sedangkan PA fan
berfungsi memasok udara untuk mengeringkan serta membawa
batubara menuju ruang pembakaran.

Gambar 2.3 Spesifikasi Force Draft Fan
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Gambar 2.4 Spesifikasi Primary Air Fan

Seperti yang terlihat pada Gambar 2.5, ID fan adalah
komponen pendukung dari PA fan dan FD fan. ID fan berfungsi
mengeluarkan udara yang disuplai PA fan dan FD fan dalam
boiler dengan tekanan hisap. ID fan juga berfungsi mengatur
tekanan dalam boiler agar tetap dibawah tekanan atmosfer
(negatif). Boiler dengan teknologi fan group ini disebut juga
dengan balanced-draft boiler yaitu boiler dengan perbedaan
tekanan di daerah ruang bakar yang menghasilkan gerakan gas
buang dan aliran udara.

Gambar 2.5 Induced Draft Fan
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2.2 Analisis Termodinamika
2.2.1 Kesetimbangan Energi Sistem Umum

Control volume merupakan pembatasan daerah tinjauan
pada suatu komponen untuk memudahkan perhitungan secara
lebih detail. Perpindahan energi pada batas control volume terjadi
dalam bentuk kerja dan panas. Hal tersebut dijelaskan dalam
hukum pertama termodinamika yaitu energi dapat masuk dan
keluar control volume karena adanya kerja atau terjadi
perpindahan kalor melalui batas sistem. Hukum pertama
termodinamika juga membahas total energi selama proses
konversi energi dan perpindahan energi adalah kekal. Total energi
ini terdiri dari energi kinetik dan energi potensial yang dikenal
sebagai energi mekanik dan energi internal. Energi internal dapat
dibagi lagi menjadi energi kalor.

Gambar 2.6 Konservasi Energi: (a) untuk sistem tertutup selama
interval waktu dan (b) untuk control volume

Pada gambar 2.6 dapat dilihat bahwa jumlah energi yang

tersimpan dalam volume atur harus sama dengan jumlah energi

yang masuk volume atur, dikurangi jumlah energi yang keluar

dari volume atur. Konservasi energi pada hukum pertama

termodinamika dapat didefinisikan sebagai berikut:

. dEg . . .
Ege === By = Egue + Egeovovovoioccc (2.1)

dengan :
Es: = Energi yang tersimpan dalam sistem (Joule)
Eiw = Energi input (Joule)
Eu: = Energi output (Joule)
E4 = Energi bangkitan (Joule)
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Untuk kondisi tunak (steady state) maka perubahan

- - dEst
energi yang tersimpan selama proses adalah nol (7= )
Sehingga jumlah energi yang memasuki sebuah control volume
dalam berbagai bentuk (panas, kerja, transfer massa) harus sama
dengan energi yang keluar. Dalam hal ini energi bangkitan juga
dianggap nol (diabaikan), maka persamaan menjadi:

Ein = Eout .................................................. (22)

Dalam kesetimbangan massa, control volume dalam
kondisi tunak juga dapat dinyatakan dalam persamaan :

zinm_ = Zouﬂ_fl ............. R (2.3)_

Kondisi tunak juga dapat digambarkan dalam neraca laju

energi seperti berikut :

dEc, = ; . vZ
— = Qw — ch"'Zi m; (h; + 71+gzi)

dt
. vE
- Yomy(h, + -t GZ0) weeeeneniiininians (2.4)

dengan :
E., = Laju energi di dalam control volume (Joule)
O, = laju perpindahan kalor dalam control volume (Joule)
W,,= laju kerja yang dihasilkan dalam control volume
(Joule)
m; = laju alir massa yang masuk dalam control volume
(kg/s)
m, = laju alir massa yang keluar dari control volume (kg/s)
h; = entalpi yang masuk dalam control volume (kJ/kg)
v; = kecepatan kinetik yang masuk dalam control volume
(m/s)
g = kecepatan gravitasi (N/kg)
z; = ketinggian (m)

Dengan mengabaikan energi potensial dan energi kinetik
yang terjadi, serta tidak ada kerja yang dihasilkan, maka
persamaan menjadi :

0= 0g +3 1;(R) — Tofg(hy)eeeeocins (2.5)
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Apabila m yang masuk dan keluar sistem dianggap sama,
maka hj—h, = ¢ (T;—T,)

dan persamaan di atas menjadi :
Qcy =M C(To=Ti) ceeniniiiiii e (2.6)

2.2.2 Analisis Termodinamika pada Air dan Gas System
PLTU Paiton Unit 3
Pada analisis ini, yang menjadi volume atur ialah air heater
dengan terlebih dahulu menganalisa pada ruang bakar atau boiler.
Seperti terlihat pada Gambar 2.7 dan dengan persamaan balance
massa dapat dikatakan bahwa:

Msecondary air Mflienas

ri'1primary air

1'hcoal
rhfIy ash

Gambar 2.7 Control volume pada mass balance ruang
boiler

Dengan mengasumsikan energi yang masuk dalam air
heater pada sisi fluegas berasal dari ruang pembakaran tidak
termasuk fly ash, sesuai Gambar 2.8, maka balance energy pada
air heater pada kondisi sesaat adalah sebagai berikut:

st — Ein fluegas - Eout fluegas: - «cvereeereeeannns (29)

Sedangkan, jika ditinjau dari sisi sektor udara, balance energy
pada /aigb%ater menjadi :

st — Eout udara — Ein UAQT Qv vvvvrrrrerossssssasssaans (210)
=0
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Ein fluegas :
9 Eout fluegas
Tin fluegas —_— =
Min fluegas
Eout udara -
Tout udara - Ein udara
Mout udara <

Gambar 2.8 Control volume pada balance energi Air
heater

Dengan menggabungkan dari persamaan (2.9) dan (2.10), maka
persamaan menjadi:

Ein fluegas — Eout fluegas = .out udara — Ein udara (2.11)

1M fiyegas (Nin = Nout) = M ygara (Nout = Nin)-vvvnevvenne. (2.12)
dapat pula dijabarkan menjadi :

10 fiuegas . Min = Nowt) = Xp pc(Ty = Tp)ovvnnnoenni (2.13)

1 yaara (Nout - Nin) = X {thsq¢(Tp = T;) + thpac(T, - T;)}

................................................................ (2.14)
dengan :

m, = laju alir massa fluegas (kg/s)

g, = laju alir massa fly ash (kg/s)

g, = laju alir massa udara secondary (kg/s)
m,,,= laju alir massa udara primary (kg/s)

¢ = specific heat (k/kg.K)

T, = Temperatur outlet (K)

T; = Temperatur inlet (K)
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2.3 Analisis Perpindahan panas

Perpindahan panas didefinisikan sebagai perpindahan
energi dari satu tempat ke tempat lainnya yang disebabkan
perbedaan temperatur. Bila dalam suatu sistem terdapat gradien
temperatur atau apabila dua sistem yang berbeda temperatur
disinggungkan maka akan terjadi perpindahan energi yang disebut
panas (heat). Energi ini tidak dapat diukur atau diamati secara
langsung tetapi arah perpindahan dan pengaruhnya dapat diamati
dan diukur.

Terdapat tiga proses perpindahan panas yaitu konduksi,
konveksi, dan radiasi. Perpindahan panas ini tidak hanya
membahas bagaimana energi itu berpindah dari suatu bagian ke
bagian lain tetapi juga membahas laju perpindahan energi pada
suatu kondisi tertentu. Gambar 2.9 menunjukkan arah dan proses
perpindahan panas yang terjadi dalam suatu sistem.

(a) (b) (©)
Gambar 2.9 Perpindahan panas (a) konduksi, (b) konveksi,
(c) radiasi

Konduksi adalah perpindahan panas tanpa disertai
perpindahan bagian-bagian zat perantaranya, dimana energi panas
dipindahkan dari satu molekul ke molekul lain dari benda
tersebut. Heat flux pada perpindahan panas konduksi yaitu :
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dengan:
- W
k = konduktifitas termal | ——
m- K

Heat Rate konduksi pada plane wall dengan luasan A adalah
g =q"A(Watt).

Konveksi merupakan bentuk perpindahan panas dimana
molekul-molekul benda membawa energi panas dari satu titik ke
titik lain. Umumnya terjadi pada benda cair dan gas. Perpindahan
panas konveksi dibagi menjadi dua :

e Forced Convection
Force convention adalah perpindahan panas karena adanya
faktor kerja dari luar terhadap fluida perantara, misal
konveksi yang terjadi dengan bantuan fan, blower, atau
pompa.
e Free Convection
Free Convection adalah perpindahan panas tanpa ada
faktor luar melainkan karena bouyancy force.
Secara umum, besar laju perpindahan panas konveksi dapat
dirumuskan :
q'=h(T,-T,), T, >T,
g'=h(T, —T), T, >T e (2. 16)
dengan :

h = koefisien perpindahan panas konveksi MZK)

q” = convection heat flux an)

Sehingga Heat Rate konveksi pada plane wall dengan luasan A
dirumuskan dengan

T A e, (2.17)
dengan :
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g = heat rate konveksi ( Watt)

Radiasi adalah proses perpindahan panas melalui
gelombang elektromagnet atau paket-paket energi (photon) yang
dapat merambat sampai jarak yang sangat jauh tanpa memerlukan
interaksi dengan medium. Perpindahan panas secara radiasi
dirumuskan sebagai berikut :

g = 0eA(T* = Too®) oo, (2.18)
dengan :

€ = emissivitas dari permukaan actual

o= konstanta Stefan boltzman (567 x 10%)

(Watt/m*K)

A = luas permukaan dari sistem (m?)

T,= temperatur permukaan (K)

T..= temperatur lingkungan (K)

2.3.1 Konduksi Transien

Perpindahan panas konduksi transien seperti yang
diilustrasikan pada Gambar 2.10 yaitu perpindahan panas
konduksi yang berubah terhadap waktu. Pada saat fluegas melalui
air heater, heating element mengalami konduksi transien.
Heating element yang bertipe DU dan DUN didekati sebagai
dinding plat dengan perbandingan voleme dengan luas permukaan
(L). Biot number (Bi) merupakan perbandingan tahanan konduksi
dan tahanan konveksi. Biot number (Bi) untuk plat dapat

dirumuskan sebagai berikut:

BIZ Tttt (2.19)

Fourier number (Fo) adalah bilangan yang menunjukkan
perpindahan panas yang tidak stabil atau tidak dalam keadaan
steady.

t

FOT Too s (2.20)

c
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Gambar 2.10 Konduksi transien pada dinding datar
»  Analisis Lumped
Dalam perhitungan konduksi transien ada dua pendekatan
yang dapat dilakukan, Jika Bi < 0,1 maka menggunakan analisis
Lumped sebagai berikut:
(T(O-Tw) _ -4

T € PVCP (2.21)

QM) =hA([T(t) = TO]..eeieiiiieeieiiieen (2.22)

Q=MC,[T() = Ti]eeeveeiiiiiiiiiiiiiiiee, (2.23)

Qrax=MCp[To — Ti] covviiiiiiiiiiiiiiiieen (2.24)
dengan :

Bi = Biot number

h = Koefisien konveksi fluida(W/m?.K)
k = Konduktifitas material(W/m.K)
a = Penyerapan panas (m?/s)

t = waktu (s)

Q = Kalor yang diserap (W)

p = Massa jenis material (kg/m®)

Cp = Kalor spesifik material(kJ/kg.K)
V = Volume material (m®)

Ti = Temperatur material (K)

Too = Temperatur fluegas (K)

Lc = Characteristic Length (m)

As = Luas permukaan (m?)
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»  Analisis Approximate

Apabila Bi > 0,1 analisis dilakukan dengan cara
Approximate. Setelah mendapatkan nilai Bi dan Fo maka
selanjutnya dengan melihat Tabel 2.1 dan Gambar 2.11, dengan
mengasumsikan plat berbentuk plane wall , persamaan yang

dihitung sebagai berikut :
* _ T(x,t)=Too _ %2t

(S} (X,t)wa” = Tl—T =Ae™M COS(%iX/L), >0,2... (225)
dengan :

©* = perbandingan temperatur di sembarang titik

% = nilai bilangan eigen

A; = konstanta

t = fourier number

L = tebal plat

x = jarak dari titik nol ke titik tertentu

Tabel 2.1 Koefisien pada One-Term Approximate konduksi
transien

fransient one- The zeroth- and first-order Bessel

Coefficients used in the one-term approximate solu

LIk functions of the first kind
£ Jg) i)
0.0 1.0000 0.0000
Flane Wall Cylinder Sphere 0.1 0.9975 0.0499
Bi A A n A N A 0.2 0.9900 0.0995

0.3 0.9776 0.1483

0.01 0.0998 10017 0.1412 04 0.0604 0.1980

0.02 0.1410 1.0033 0.1995
0.04  0.1987 1.0066 0.2814
0.06 0.2425 10098  0.3438
0.08 02791 1.0130 0.3960
0.1 0.3111 10161 0.4417
0.2 0.4328 1.0311 06170

0025 01730 1.0030
0050 0.2445 1.0060
0098  0.3450 10120
0148 04217 1.0179
0197  0.48860 1.0239
0246  0.5423 1.0298
0483 0.7593 1.0692

0.5 0.9385 0.2423
0.6 0.9120 0.2867
0.7 0.8812 0.3290
0.8 0.8463 0.3688

0.3 0.5218 1.0450  0.7465 0712 0.9208 1.0880 02 0-B073 0.4099
0.4 0.5932 10580 0.8516 0931 1.0528 1.1164 1.0 0.7652 0.4400
0.5 0.6533 1.0701 0.9408 1143 1.1656 1.1441 11 0.7196 0.4709

0.6 0.7051 1.0814 1.0184
0.7 0.7506 1.0918  1.0873
0.8 0.7910 1.1016 1.1490

1345 1.2644 1.1713
1539  1.3525 11978
1724  1.4320 1.2236

12 0.6711 0.4983
1.3 0.6201 0.5220
1.4 0.5669 0.5419

17
[
=]
B

0.9 0.8274 11107  1.2048 1902  1.5044  1.2488
1.0 08803 1.1191 1.2558 2071 15708 1.2732 1.5 0.5118 0.5579
2.0 1.0769 1.1785 1.5995 2.0288 1.4793 1.6 0.4554 0.5699
3.0 11825 1.2102  1.7887 4191 22889 l.B227 1.7 0.3980 0.5778
4.0 1.2646  1.2287  1.9081 4698 24556  1.7202 1.8 0.3400 0.5815
5.0 1.3138 1.2403 1.9898 5029 25704 17870 1.9 0.2818 0.5812

6.0 1.3496  1.2479  2.0490 5253 26537 1.8338
7.0 1.3766  1.2532  2.0937 5411 27165  1.B673 2.0 0.2239 0.5767
8.0 1.3978 1.2570 2.1286 5526  2.7654  1.8920 2.1 0.1666 0.5683
9.0 1.4149  1.2598  2.1566 5611 2.8044  1.5106 2.2 0.1104 0.5560
10.0 14289 12620 2.1795 5677 28363  1.9249 23 0.0555 0.5399
200 1.4961 1.2699  2.2880 5919 29857  1.9781 2.4 0.0025 0.5202

300 1.5202 12717  2.3261 5973 3.0372 1.9898
40.0 1.5325 1.2723  2.3455 5993 30632 1.9942 26 —-0.0968 —0.4708
50.0 1.5400 1.2727  2.3572 6002 3.0788  1.9962 2.8 —0.1850 —0.4097
100.0 15562 1.2731  2.3809 6015 3.1102  1.9990 3.0 —-0.2601 —0.3391
o 1.5708 1.2732  2.4048 6021 3.1416  2.0000 3.2 —0.3202 —0.2613
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{a) Midplane temperature (from M. P, Heisler)
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() Temperature distribution (from M. P. Heisler) () Heat transfer (from H. Grober et al )

Gambar 2.11 Approximate konduksi transien pada plane wall

» Metode Finite Difference
Analisis dalam konduksi transien untuk mengetahui suhu
di titik tertentu pada waktu tertentu dapat didekati
dengan tiga cara yaitu metode explicit, metode implicit
dan metode Crank-Nicholson.
1. Metode explicit
Dalam metode ini, seperti yang terlihat pada
Gambar 2.12 untuk mendapatkan suhu pada
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waktu sekarang menggunakan data sesaat
sebelumnya pada titik yang sama.

THY =T} + X(Th, - 2T} +

Th ) (2.26)

i—

Gambar 2.12 Metode explicit

Metode implicit

Dalam metode ini, seperti yang terlihat pada
Gambar 2.13 untuk mendapatkan suhu pada
waktu sekarang menggunakan data sesaat
sesudahnya pada titik yang sama.

T} = —ATH! + (1 + 20T -

ATHEY (2.27)

Gambar 2.13 Metode implicit

3. Metode Crank-Nicholson

Dalam metode ini, seperti yang terlihat pada
Gambar 2.14 untuk mendapatkan suhu pada
waktu sekarang menggunakan data sesaat
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sebelumnya dan sesudahnya pada titik yang
sama.

—ATHL + 20+ 0T — AT = ATh, +
2(1 — 20T} + AT}, (2.28)

dengan :
t = increment waktu
i = titik tertentu
| = waktu tertentu

Gambar 2.14 Metode Crank-Nicholson
Ketiga cara diatas merupakan penyelesaian finite
difference yang hanya mempertimbangkan perpindahan
panas konduksi saja, apabila terjadi perpindahan panas
konveksi, dapat menggunakan pendekatan sesuai dengan
Tabel 2.2 berikut.

Tabel 2.2 Transient, Persamaan 2 Dimensi finite —
difference (Ax = Ay)
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Hot end
layer

intermediate
layer

Cold end
layer

Ax # Ay

Gambar 2.15 llustrasi heating element di air heater.

Gambar 2.15 adalah ilustrasi proses transien yang
terjadi pada heating element di air heater. Dalam analisis
konservasi energy dalam air heater, dapat dijelaskan dalam
persamaan sebagai berikut:

0’ + q2’+ g3’ +q4” = pc

AxA
2 (T2 = Tihn)--. (2:30)
hAxX(Teo = Tn) + hAY(Teo = T ) +

hdx(To = Tihp) + hAY (T = Th ) =

AxA
PEE (T2 = Thn)eveeeeeeeeeee. (2.31)
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2
Tm,n -
AxAy 1 1
(pc=3;=—2hAy —2hAX) T +2hAY Teo +2hAXTeo /i

X
AxA 1
€t /i

T2 . = (1 —2Fo.Biy — 2F0.Bi, )Ty, , +
(2Fo.Biy +

2.3.2 Perpindahan Panas Aliran Internal

Perpindahan panas yang terjadi di dalam air heater
dianalisis berdasarkan perpindahan panas yang terjadi pada aliran
internal. Aliran internal adalah aliran fluida yang dibatasi oleh
surface. Pada aliran internal, tidak memungkinkan adanya
perkembangan boundary layer. Berbeda dengan aliran eksternal
yang memungkinkan terjadinya perkembangan boundary layer
karena aliran tidak dibatasi oleh surface. Pada aliran internal
dikenal dua jenis aliran yaitu aliran laminar dan aliran turbulen.
Kedua jenis aliran ini dapat dibedakan berdasarkan nilai Reynolds
number. Berikut adalah persamaan yang dapat digunakan untuk

menghitung nilai Reynolds number :

Rep = "'Z‘D .................................... (2.33)

Karena m = p.v.A.dan nilai A, =2 (p + 1) (aliran di antara
dua plat), maka untuk mencari Reynolds number dengan
persamaan sebagai berikut:

Sedangkan untuk nilai D adalah diameter hidrolik dapat
dicari dengan persamaan:
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Aliran Laminar

Aliran laminar adalah aliran yang memiliki Reynolds
number < 2300. Perpindahan panas pada aliran laminar di
dalam circular tube dapat ditinjau dari 2 kondisi yaitu pada
saat heat flux permukaan konstan dan pada saat temperatur
surface konstan. Pada circular tube dengan karakteristik
uniform surface heat flux and laminar serta fully developed
conditions, nilai Nusselt number berupa suatu konstanta
yang besarnya tidak bergantung pada Rep, Pr dan axial
location. Berikut adalah persamaan yang digunakan untuk

menghitung nilai Nusselt number pada aliran laminar:

Nup =22 =436 (qs” = konstan) ........... (2.36)

Nup = 3.66 (Ts = konstan) .................. (2.37)

Aliran Turbulen

Aliran turbulen adalah aliran yang memiliki nilai
Reynolds number > 2300. Berdasarkan persamaan Dittus-
Boelter, nilai Nusselt number pada aliran turbulent dapat
dihitung menggunakan persamaan:

Nup = 0.023 Rep™Pr ..o, (2.38)

Dimana nilai n = 0.4 untuk pemanasan (Ts > Tm)
dan n = 0.3 untuk pendinginan (Ts < Tm). Persamaan
diatas dapat diaplikasikan apabila memenuhi persyaratan
berikut:

0.6 <Pr<160
Rep > 10000
L/D>10
dengan :

Rep = Reynolds number

Nup = Nusselt number

Pr = PrandlIt number

D = diameter hidrolik (m)
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p = perimeter (m)
Ac = luas permukaan (m?

2.3.3 Analisis Heat Exchanger dengan LMTD

Analisis heat exchanger (alat penukar panas) dapat
dilakukan dengan menggunakan Log Mean Temperature
Difference (LMTD). Metode ini biasa digunakan untuk
merancang suatu heat exchanger. Berdasarkan Kkarakteristik
aliran, air heater merupakan tipe Counterflow heat exchanger.
Gambar 2.16 berikut ini adalah gambar distribusi temperatur pada
counterflow heat exchanger:

Gambar 2.16 Distribusi temperatur pada counterflow heat
exchanger
Berdasarkan Log Mean Temperature Difference (LMTD),
besar total rate of heat rate (q) sebagai berikut:
G=UAAT oo (2.39)

dengan: U = overall heat transfer coefficient (W/mz2.K)
A = luasan perpindahan panas (m?)
ATI,= beda temperatur rata-rata (°C)

Besarnya beda temperature rata-rata (ATl untuk counterflow

heat exchanger dirumuskan sebagai berikut:
ATl = AT2—-AT1 _ AT1-AT2
m

" In(AT2/AT1) ~ In (AT1/AT2)
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dengan : AT1=Th,1-Tc,1 =Th,i—Tc,0
AT2 =Th,2—-Tc,2=Th,0-Tc,i

2.3.4 Analisis Perpindahan Panas dengan Metode Number of

Transfer Unit (NTU)

Metode ini digunakan untuk mengetahui unjuk kerja dari
heat exchanger. Untuk mengetahui unjuk Kkerja suatu heat
exchanger, maka harus diketahui dahulu nilai laju perpindahan
maksimum (Qnaxs) pada heat exchanger tersebut,

Jika C; < C;, maka Qmaks = C¢ (Thi ST (241)
Jika C. > C;, maka Qmaks= Ch (Thi — Tci) ......................... (242)

Dimana C,,, dapat diperoleh dengan mencari nilai terkecil

dari Cc dan Ch yaitu:

Co=me Cpcvvnvniniiiiiiii (2.43)
Ch = l’ilh. Cph ......................................... (244)
C* merupakan perbandingan antara nilai Cn;, dan Cixs

(CCL”‘ ), dalam kondisi khusus pada air heater dapat juga

maks

dinyatakan dalam persamaan berikut :

Cr=My.Cop.N.ooooiie i (2.45)
G = 2 (2.46)
dengan :

M,,= massa matrix (kg)

C,, = Kalor spesifik matrix (kJ/kg.K)

N = putaran rotor (rpm)

NTU merupakan bilangan tanpa dimensi yang didefinisikan

sebagai berikut:

NTU =2 e, (2.47)

Nilai effectﬁgness (¢) adalah perbandingan antara laju
perpindahan panas heat exchanger dengan laju perpindahan panas

maksimum yang dimungkinkan.
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Effectiveness merupakan bilangan tanpa dimensi yang
nilainya berada dalam batas 0 <& < 1. Untuk semua heat
exchanger, nilai effectiveness dapat dinyatakan

= EONTU, CI) orvoooooeoooeoooeoo (2.49)
e =, (1 - 96;) ....................................... (2.50)

_ 1-exp[-NTUy(1-C")]
cf T 1 Crexp[—NTUy(1—C")]
2.3.5 Free Convection within Parallel Plate Channels
Dalam menganalisa perpindahan panas yang terjadi pada
sisi seal, pendekatan dilakukan dengan free convection, dengan
mengasumsikan fluida pengisi seal adalah udara maka distribusi
temperatur pada sisi seal dapat dicari dengan persamaan berikut.

B.(T = Tsg)s®
Ras= BETL 0T e (2.52)
Nus = 0,0144 (Ros. D)., (2.53)
dengan,

R.s = Rayleigh numbers
g = gravitasi bumi
S = jarak antar elemen pembatas
L = panjang elemen pembatas
2.4 Penelitian Terdahulu
Pada sub bab ini akan dibahas penelitian penelitian
terdahulu yang akan menjadi pertimbangan dalam analisa Air
Preheater pada PLTU Paiton Unit 3.
2.4.1 Kaushik Khrisha .R, Rahul Ramachandran dan P.Srinivasan
Dalam penelitian yang berjudul “Heat Transfer Modeling
and Analysis of a Rotary Regenerative Air Preheater” pada tahun
2011, berlokasi di Pilani, India, penulis melakukan analisis pada
air heater dengan tujuan untuk mengetahui profil temperatur pada
air heater sehingga dapat ditentukan daerah mana saja yang
mendapatkan fatique stress paling tinggi. Dengan mengasumsikan
perpindahan panas yang terjadi secara forced convection, kondisi
steady state, aliran fluida bersifat counter, suhu inlet dan outlet
dianggap konstan, dapat disimpulkan bahwa dengan mengetahui
profil temperatur pada air heater seperti yang terlihat pada
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gambar 2.13, maka didapatkan kondisi kritis akibat fatique stress
dan thermal stress terletak pada bagian rotor dan sumbu putar.
Dalam penelitian ini analisa perhitungan dibantu dengan software
COMSOL.

Dari Gambar 2.17 dapat diketahui bahwa distribusi
temperatur pada air preheater dari sisi fluegas menuju sisi udara,
apabila dibagi menjadi beberapa titik maka titik dengan suhu
paling tinggi terletak pada titik paling tengah yaitu pada posisi
rotor, di situlah pusat thermal stress dan fatique stress. Jika
dianalisis lebih lanjut lagi dari sisi atas, semakin kebawah
temperatur pada sisi fluegas semakin menurun dan pada sisi udara
juga demikian. Itu artinya kondisi kritis pada sumbu poros jika
ditinjau secara vertikal terletak dibagian atas.

e —— .
E —
540 —
: 4 _\\ / \\ 3 from the top

i e the top

E 440 e \I 10 from the top
H

= | — L4 T 8 O

340 \ e 181 frm the top

1 2 3 4 5 6 7 8 91011
position along the diameter from hot to cold side

©
Gambar 2.17 (a) Plot temperature surface (b) Potongan plot
temperature surface air heater (c) Variasi temperatur jika dilihat
dari atas dan dari jarak hot side ke cold side

2.4.2 Dian Mustikaning Kusuma

Dalam penelitian yang berjudul “Karakteristik Aliran dan
Perpindahan Panas Flue Gas - Primary Air pada Rotary
Regenerative Heater” pada tahun 2015, penulis melakukan
penelitian berupa simulasi numerik 3D menggunakan software
Fluent 6.3.26. Pemodelan menggunakan solver k-epsilon standar
dengan mengaplikasikan persamaan massa, energi dan
momentum untuk mengetahui pengaruh penambahan layer dari
dua lapis heating element yaitu DU (double Undulated) dan NF6
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(Notch Flat 6) dimodifikasi menjadi tiga lapis heating element
dengan variasi profil DU-DU-NF6 atau DU-NF6-NF6, dengan
pendekatan poros media. MRF (Moving Reference Frame)
diaplikasikan untuk mengetahui efek variasi kecepatan.

Dari simulasi air heater pada kondisi initial operasi atau
sebelum modifikasi, dapat diketahui distribusi temperatur pada
Gambar 2.18. Gambar (a) menunjukkan posisi cold layer berada
diatas, sedangkan pada Gambar (b) menunjukkan posisi hot layer
berada diatas. Distribusi temperatur pada bidang inlet cenderung
uniform, baik pada fluegas inlet maupun primary air inlet.
Sedangkan matrix temperatur pada sisi outlet menunjukkan
perubahan secara gradual searah dengan rotasinya. Apabila dilihat
secara vertikal, semakin mendekati akhir rotasi pada primary air
channel, temperatur matrix akan menurun mendekati temperatur
primary air inlet. Kontur yang serupa juga terjadi pada sisi cold
end.

Gambar 2.18 Distribusi temperatur matrix pada kondisi
initial (2,2 rpm)

Gambar 2.19 menunjukkan perbandingan distribusi
temperatur antara kondisi intial (DU-0-NF6) dan modifikasi
intermediate layer (DU-DU-NF6) maupun (DU-NF6-NF6) pada
kecepatan rotasi 2,2 rpm. Pada kondisi initial dipandang dari sisi
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fluegas maupun primary air, gradient temperatur searah aliran (z)
disekitar intermediate layer cenderung seragam, karena pada
bagian tersebut tidak ada element heater. Sedangkan pada
modifikasi DU maupun NF6 terdapat perubahan temperatur pada
intermediate layer. Jika dibandingkan antara DU dan NF®6,
kenaikan temperatur yang lebih baik adalah DU, sebab meskipun
porosity lebih tinggi dan kerapatan solid DU lebih rendah, namun
bentuknya lebih kompleks sehingga viscous resistance-nya lebih
tinggi, luas kontak dengan fluida pun lebih besar sehingga
koefisien konveksinya pun semakin besar, akibatnya energi yang
dapat diserap maupun dilepaskan juga semakin besar.

Grafik Distribusi Temperatur

h Terhadap Ketinggian Alr Preheater
W0 Pada Kondisi Inisial dan Mod ifilasi

250 gl
;;
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\
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58S
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w50 ‘| Cote Layer / 1 Mook
b b Madif
adifikasi |
100 H - i Modifikasi
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Layer

kasi (DU-DU-MFE] Primary Air

Temperatur (C)
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tLayer

} }
47 -15 -13 11 48 o7 05 03 01
Ketinggian Alr Preheater )

Gambar 2.19 Grafik perbandingan kuantitatif temperatur air
preheater dengan modifikasi

Gambar 2.20 menunjukkan perbandingan distribusi
pressure antara kondisi intial (DU-0-NF6) dan modifikasi
intermediate layer (DU-DU-NF6) maupun (DU-NF6-NF6) pada
kecepatan rotasi 2,2 rpm. Bentuk profil dan susunan elemen DU
memberikan kontribusi friction factor yang lebih besar jika
dibandingkan dengan NF6, akibatnya pressure drop lebih besar
ketika melewati element DU. Namun dikarenakan pressure drop
pada ketiga variasi tersebut masih dalam batas aman tanpa
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menambahkan daya force draft pada primary air fan, maka ketiga
modifikasi layak dilakukan.

Gambar 2.20 Grafik perbandingan distribusi pressure pada
masing-masing modifikasi

Dari hasil pengolahan data dan analisis secara kualitatif
dan kuantitatif, didapatkan konfigurasi yang paling optimal
adalah DU-DU-NF6 dengan kecepatan rotasi 3 rpm, yang
memberikan nilai effectiveness sebesar 70%. Selain itu dapat
disimpulkan bahwa effectiveness meningkat secara signifikan
seiring semakin meningkatnya putaran rotor. Hasil tersebut dapat
dilihat pada Gambar 2.21 dan Gambar 2.22 Semakin tinggi
putaran rotor, temperatur primary air yang meninggalkan air
preheater menjadi semakin tinggi, sedangkan temperatur flue gas
outlet menjadi berkurang. Hal ini terjadi karena temperatur kedua
fluida, baik primary air maupun flue gas memiliki periode kontak
dengan dinding matrix yang sama lebih lama, sehingga
perpindahan panas yang terjadi lebih besar dan efisiensinya pun
meningkat.
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Gambar 2.21 Pengaruh putaran rotor terhadap effectiveness air
preheater.

Gambar 2.22 Pengaruh putaran rotor terhadap distribusi
temparatur pada DU-DU-NF6
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“halaman ini sengaja dikosongkan”



BAB Il1
METODOLOGI

Metodologi merupakan kerangka dasar dari tahapan
penyelesaian tugas akhir. Metodologi penulisan tugas akhir ini
mencakup semua kegiatan yang dilaksanakan untuk memecahkan
masalah atau melakukan proses analisis terhadap permasalahan
tugas akhir.

3.1 Tahap penyelesaian tugas akhir
Tahap penyelesaian tugas akhir ini ditunjukkan dengan

flowchart berikut ini :
Start

pemmasalahan

Pengum pulan data
(Studilapangzan mempelajan proseskega
Air heater dan penzambilan data)

| Pengolahan data |

)

| Anaissdan |

l

‘ Kesimpulan dan saran ‘

Finish

Gambar 3.1 Flowchart Penelitian Tugas Akhir

39
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3.2 Pengumpulan Data
Data yang dibutuhkan untuk analisa diperoleh dari
dokumen PT. International Power Mitsui Operation and
Maintenance Indonesia (PT. IPMOMI) Unit 3. Data tersebut
berupa gambar design air heater, spesifikasi air heater, data
operasional air heater, serta tetapan yang didapat dari literatur
(bukuy).
3.3 Subjek Penelitian
Subjek penelitian yang digunakan pada tugas akhir ini
yaitu Ljungstrom air heater pada PT. IPMOMI Unit 3. Gambar
design, spesifikasi serta data operasi untuk lebih jelasnya
sebagai berikut :

Gambar 3.2 Design Air heater



41

(a)

(a) (b)

Gambar 3.3 (a) Posisi peletakan basket heating element (b) Arah
rotasi penampang
Air Preheater dari sisi atas dan bawah.
Tabel 3.1 Data Spesifikasi Air heater PT. IPMOMI Unit 3
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Gambar 3.4 Operasi Air heater PT. IPMOMI Unit 3

Tabel 3.2 Data Operasi Air heater PT. IPMOMI Unit 3

57.99 643
232 244
5005 5019
293 296
295 299
1553 170
409 412
292 296
97 103
313 319
129 131
2014 304
4196 460

70.93
2.44
5019
315
305
188.5
427
301
10.8
328
131
280.9

5105

77.5
1.96
5009
32.9
311
209.7
447
308
11.6
337
134
295.9

561.6

1.96
5009
311
321
2197
419
315
11
351
137
5108

609.6

223 224
4875 4886
313 32
340 331
232.8 269.72
419 431
335 324
11 126
372 370
149 143
4217 461.54

B S W N W S S S A N

83.60 86.38 99.444

1036 1117
199 253
5004 4803
308 345
345 353
2798 309.1
408 437
338 346
124 13

385 393

151 160
3943 4509

665.8 71067 7625 8204

Tanggal 31 Desember 2015 s/d 6 Januari 2016
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3.4 Flowchart Perhitungan
Flowchart perhitungan distribusi temperatur pada sisi

fluegas duct

» Dizzzin air heater, s hearingourthcs
':D.;Cvuqu B m:r :D.‘u.-

'In:.-. Ina: :r:l:.-. :r:l«: :E’:.-. T!'a':

= Propertes (p, T, K, ) material DU dan DUN

b

hlencar properties fluegas (n Co B K p)
b

Menghimos silsi q
§ = Wiparge: La[T;—T.]

&
Menghitune panjane permukaan material
Aympamene =2 (P HE}E]+ 201
Arecmp soers T LB FEJE Juwe impee+ [ 2 (0 F 4 I L omrmritioms 2oy +
LR TP fondimer T 1 Ce e T P { et e

|

hdenehiting lxes alas perpppkasn material

Ao pommtamn g = PXE

I

hlenghituns A,
A: =-du1wm'-dniﬂ:mk=’u
A =¥art - pxg

l

Menghifune, perimeter
P=2pxy
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Tika Rao > 2300
(mdolan)

hlenghiting Nug
Nue = 0,025 Re Pyt




45

Wenshitune Bior ru..n-!mer dan Fau.er numher
Bi ===, fo==

Eal ]
[

spatisl Tpw
{melihat tabel

EPPOORimEts)

e

hlznghitune tempartur dititik tartaniy
Denzan matods Lunped capadtance Ty =T
T:. =[1- ZFo.Bi, —ZFo.BI, 'T’ +(2Fa.EBL,

—2Fo. EL_‘,"T

=

_"_,=I1—¢'F|:| Bi,—2ZFo.Bi, I -t (2Fa.BL, —7}-'0 Bi )T

TaLa'--:rr—Jﬂa'_,armLa,gT B

Grafik distribusi temperstor pada zisi
JTusgar terhedap wakin

Gambar 3.5 Flowchart perhitungan distribusi temperatur pada

sisi fluegas duct
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Flowchart perhitungan distribusi temperatur pada sisi air duct

o Dhezzin air feater, (ues hearing surfce

* e . Do, v, ke

. In:.-. :En..w: :Epi.:.-. :E':I.-i': :E':.-. T:’-w:

# Propertes (p, T, K, p)ymaterizl DT
ckan DTN,

!

Menghining laju alis o353 Ay ash

-'P-;‘.'t.n:ll = %‘:hx -"h-m:'
hizpehitung lgin alir mpasss pia pada primary air
Wotmar; wir = Wimargar— iy aon + Mansamsay; ayf

Mlencar mroperties ndars (o Cp B K )

!

Menghinsnz silsi q
T = M 2w O (Toz e ™ Toz e )b Mgty e Ol T o — T 1

b
lenshimne panjans permukasn material
A = LE P e} L] + 2 pi
d.m-'l-'!ﬁf\l' =|'.I;£-':|5' _{.-; t_ll-'lﬂ-' Ly _{2 "’_.5' _{_.; t_ll-.'lmhfﬂ LT
L20P T fotimore T P e s+ B E i tpm

1

n=1
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Wenphitmne 1uas slas permulasn materisl
At pommtagn, wamy = PX L
| L
Idenehitene A, pada sisi secondary air Mdenshitene A, pata sisi privary air

=-dum.:=:uhn'-dﬁxmu='u
A= i - pxg)

= amonpei ciupicnan = -d-:n:mm:’u
s
""=_:. Wt — px )

b

1W I¢I’

Menghitung perimeter pada sisi secondary air
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105"
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v L
Menphitung D pada -;\L?J. recondary air mmm@ﬂf“’m air
Dy=47 D=4

L

Menghitueg Rec paca‘irxprm-m air

Menghinmg Nug
Nup = 0,023 Re Pt

W Nug = 3ﬁ
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T
Menghitene kpafisizn kool b N
Tt sisi secondary air mgm
Nug, & Fraveeksi h pada sjsi

mefnds Lumped Capacitance
To= TEA700) dari sisi fuegas,
2. =(1-2FaBi —2F0.Bi T2,
+(2Fa.Bi,— 2F0.Bi T




?

Menehitune biok m..n-!:er dan Fau.er numbeor
Bi=—_Fp =—::

TikaBi<0,l

Welibathen ofsk TEI575) dari sisi secondary air
spatial Lo TZ.=(1- 2Fo.Bi, — 2F0.Bi, T2,
(ooelifar tabel +(2F0.Bi,— 2F0.Bi )T
Eppronimats) ¥
W
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Menghitnne, Tdi layer n=2 depzan pilai T b,
T3 =(1-2F0.Bi, — 2F0.Bi.)TE, + (2F0.BL, — 2Fn.Bi)T.

hil

air duct terhedap wakm

Grafik dizstribusi tempersrur pada zisi /

1

Gambar 3.6 Flowchart perhitungan distribusi temperatur pada

sisi air duct
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Flowchart perhitungan heat rate, effectiveness dan NTU

*  Dhzzain air heater, dizmster, byt
matrin (M. puran obor

¥ Wacpa . Warseiargar, Wgrimay ov
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. b:l:_,l:\’,a,:l:ﬁrl- ﬁ::' ﬁ_r--"]_r' "']r:' "']:-1
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€= M.C.N
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* o Mo Do =0
* Mo o S 1 Mlapmam o Coe) =5

©
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Mlenehitune pilai NTL Menehitune nilai NTLL
1 1 1 1
JI|‘.']'-.'|"'r:' =r_ B ) T N ]‘-Lpr _r -] )
SRRy EAipe | A= = :u:r_:u:r-_ T AT
Nlenshitung nilsiz, Wlenshituns nilsiz, .
_ 1-op[-NTU -] _ i-op[-NTU -]
oy = 1= [~NTU -5

For T icaploaTu oo
T "

Mdenghituns silsl gffecavenss (2] Alenghiteng pilsi gffectiensas (2]
E=E, Jf|r1 —nl

£ =E_ |r1 ﬁ:l
=i §

o Grafik heat rate techadep beben PLTU
o (rrafik effeceivenssr tethadep beban PLTU
o Grafik NTU tarhadep beben PLTU

Gambar 3.7 Flowchart perhitungan heat rate,
effectiveness, NTU
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“halaman ini sengaja dikosongkan”



ANALISIS DAN PEMBAHASAN

4.1 Data Operasi

BAB IV

Analisis yang dilakukan dalam Tugas akhir ini berdasarkan
data yang diperoleh dari daily report Air Heater PT.IPMOMI
Unit 3 tanggal 31 Desember 2015 s/d 06 Januari 2016. Berikut
merupakan data operasi air heater :

Tabel 4.1 Daily Report Air Heater PT.IPMOMI Unit 3

i

57.99 643
232 244
5005 5019
293 296
205 299
1553 170
409 412
202 296
97 103
313 319
129 131
291.4 304
4196 460

70.93
2.44
5019
315
305
188.5
427
301
10.8
328
131
280.9

510.5

77.5
1.96
5009
329
311
209.7
447
308
11.6
337
134
295.9

561.6

83.60
1.96
5009
31.1
321
2197
41.9
315
11
351
137
3108

609.6

86.38 99.444
223 224
4875 4886
313 32
340 331
232.8 269.72
419 431
335 324
11 126
372 370
149 143
4217 46154
665.8 710.67

1036
1.99
5004
30.8
345
2798
40.8
338
12.4
385
151
3943

7625

111.7
253
4803
345
353
309.1
437
346
13
393
160
450.9

820.4

4.2 Data Dimensi Air heater
Dalam analisis juga didapatkan data dimensi air
heater dari data spesifikasi untuk dilakukan perhitungan.
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4.3

Tabel 4.2 Data dimensi air heater

Data Material

Material yang digunakan dalam air heater dapat dilihat
dalam Tabel 4.3 dan properties material dapat dilihat pada Tabel

4.4 dan Gambar 4.1.
Tabel 4.3 Data heating element & basket air heater

Heating surface (Gas side) 50,180 m2
Hot end layer Interm. layer Cold end layer
Healing Depth 750 mm 725 mm 300 mm
element | Type-Thickness DUN-0.5 mm DUN-0.5 mm DU-1.2 mm
Heating Material Mild steel Mild steel RLS(*)
(A109) [A108) (s- TEN 1)
Basket Material Mild steel Mild steel GRLS(*)
{A108) (A108) (JFE-ASALQOW
element & Removal from Duet removal Duct removal Side removal
18
basket Arrangement of baskets \ £ ..
: (Hot end and Internal layer) == "H -8B E
DlE[Ffef
15°
\ "ETF ]G]
(Cold end layer) - —ﬂ ﬂ D Ec| Fc |Gel-—
-.E_ F _‘G__'J

{AB,C.D,- Basket name)

{24 sector/t AH)

Data properties material pada sisi cold end layer tipe DU
(Double Undulated) dengan material berbahan CRLS (corrosive
resistant low alloy stell) atau S-Ten 1 adalah sebagai berikut:
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Tabel 4.4 Physical properties of new S-Ten 1

Temp. Youngs Specific Heat Coefficient of
modulus heat conductivify | thermal expansion

20°C

(°C) (GPa) | (kg -K)) | (W/(m K)) (x107/°C)

25 2074 0.450 442 -

100 203.7 - - 12.8

200 1983 0.491 455 132

300 192.0 - - 13.6

400 184.0 0.532 36.8 14.0

Sumber: Nippon Steel Technical Report No. 90 July 2004

Data properties material pada sisi hot end layer dan
intermediate layer tipe DUN (Double Undulated Notch) dengan
material berbahan mild steel (A 109) adalah sebagai berikut:

Physical Properties
Physical properties for AISI 1008 steel

Property

Density, |b/in3
Modulus of Elasticity, psi
Coefficient of Thermal Expansion,

68-212°F, /°

F

Thermal Conduciiviiy, Btu/ft hr °F
Specific Heat, Btu/Ib °F

Electrical Resistivity, Microohm-=in

Standards

Typical standards for AISI 1008 steel

AlSI 1008
ASTM A109

AlISI 1008 Data
0.284

29 x 106
70x 106
377

0.12
5.59

Gambar 4.1 Physical properties of ASTM A109
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4.4  Kesetimbangan massa air heater

Pada analisis ini, yang menjadi fokus utama ialah air
heater, untuk mengetahui kondisi fluida fluegas dan udara
pembakaran yang terjadi pada air heater, terlebih dahulu
menganalisis pada ruang bakar atau boiler.

Ihsecondary air m
flueaas

1'hprimary air

Meoql IhfIy ash

Gambar 4.2 VVolume atur pada boiler
2=,
in

Mg, + rhpa + Meog = r.nf + ri'lfly ash

Sehingga flow rate udara dari primary air dapat diketahui
menjadi :

Ihpa = rhf + rhfly ash — (Mgq + Meoqp)

ho = 29142 kg+(57 99 2'32)kg
Mpa = &7L%6 70 27%700) s

kg
— (155,39 + 57,99)?

=79,38 2
Data laju alir massa udara, fluegas, fly ash dan batubara ini
berdasarkan data operasional PLTU Paiton Unit 3 PT.IPMOMI
pada variasi beban pertama tepatnya pada tanggal 1 Januari 2016
pukul 01.00 malam.



57

Ein flue
gas .
Eout fluegas
Tin fluegas
. . "\_-.. %
Min fluegas - -
Eout udara
Tout udara ) b Ein udara
Moutudara .

Gambar 4.3 Volume atur pada air heater

out udara — Ein udara

Ein fluegas — Lout fluegas

Z me(To -T) = Z{msaC(To - Ti) + r.npaC(To - Ti)}

f a
X mec(T, - T;) = 291,42 kg/s x 1,0324 ki/kg.K x (586 - 402)K
= 62857,45 kW

5aC(To = Ti) + thyac(T, - T;)} = [155,39 kg/s x 1,0265
kJ/kg.K x ( 302.3-568)K] + [79,38 kg/s x 1,0272 kJ/kg.K x
(313,9-565)K] = 55360kW

Dalam hal ini berarti fluegas mengeluarkan energi panas
sebesar 62857,45 kKW dan energi panas tersebut mampu diserap
oleh udara melalui heating element sebesar 55360 kW.

4.5 Distribusi temperatur pada air heater
Dalam menganalisis distribusi temperatur pada air heater,
harus ditentukan terlebih dahulu luas permukaan yang mengalami
perpindahan panas. Dari arah vertikal, air heater terbagi menjadi
tiga layer, yaitu dari yang paling atas hot end layer, intermediate
layer dan yang paling bawah cold end layer. Dari arah radial
dalam satu layer dibagi setiap 15° menjadi 24 segment basket,
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setiap basket berisi lembaran-lembaran heating element yang
diletakkan berdiri dan berjajar tegak lurus dengan arah masuknya
fluida.

Gambar 4.4 Area luasan pada air heater
Heating element tersebut memiliki ketinggian (1), ketebalan
(t) dan panjang profil (z). Dari data spesifikasi pada Tabel 4.3,
telah diketahui nilai ketinggian adalah nilai depth, nilai ketebalan
adalah thickness, dan heating surface hanya pada gas side saja
sebesar 50150 m?, sehingga jika heating surface air heater secara
keseluruhan menjadi dua kali luas semula, maka dari data tersebut
dapat ditentukan luasan free flow area untuk mengetahui
karakteristik fluida yang melalui air heater.
e Menghitung panjang heating element (z) pada heating
surface.
Z

e %
I

Gambar 4.5 Skema heating element
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Luas permukaan air heater sama dengan dua kali luas
permukaan heating surface pada gas side saja, dengan luas
heating surface gas side terdiri dari tiga layer dan setiap layer
hanya setengah bagian dari air heater yang berbentuk lingkaran
maka dalam hal ini dapat diuraikan menjadi :

Luas permukaan air heater = { (keliling x tinggi) + (luas alas) +
(luas atap)}
2 x 50150 m2 = {[2( zZ+ t) ] I hot end layer + 2( z+ t) ] I intermediate layer
+2(Z+t)] Icoldendlayer+(2XZXt)}
100300 m? = {[2(z + 0,0005)]0,75} + {[2(z + 0,0005)]0,725} +
{[2(z +0,0016)]0,3} + (2xzx0,0005) +(2xzx
0,0016)
100300 m? = {(1,5z + 7,5.10™) + (1,45z + 7,25.10™) + (0, 6z +
9,6.10) + 10°z+ 3,2.10°%z
100300 m* = 3,5542z + 2,435.10°°
; = 100300 — 2,435.10™3m?
3,5542 m
z =28220m

Seperti pada Gambar 4.4, heating element diletakkan
berdiri dengan posisi udara atau fluegas yang masuk tegak lurus
dengan permukaan alas (tebal dikali panjang) pada masing-
masing basket. Dalam satu layer, area luasan pada air heater

. .- . . 11 . 7
terbagi menjadi beberapa bagian yaitu, 7 fluegas side, o
secondary air side, % primary air side dan 3 x 2—14 seal side.

e Menghitung luas permukaan heating element pada sisi
masuk dalam satu side.

A=zt

= 28220 m x 0,0005 m
= 14,11 m?
e Menghitung luas permukaan setengah lingkaran pada sisi
masuk air heater dalam satu side.
Lair heater side =T (I'% - I‘%)
= m (8% — 1,5%)
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=193,895 m?

e Menghitung luasan free flow area, perimeter dan diameter

hidrolik.

-pada sisi fluegas

d

do

A = Lair heater fluegas side ~ As
= {193,895 m*- 14,11 m*} =
82,4 m*
Perimeter (P)
=2 z+1)+[2r(d, +d,)] +
24 24
(dy —d3)
= 2 (5, x14,11] + 0,0005) + [
S m(16+3)]+ (16-3)
=54,45m

Diameter hidrolik

4 A, _ 4x82,4m?
D=—=—"—"—=6,05m
P 54,45 m

-pada sisi secondary air

d

+

d

Ac = I—air heater secondary air side ~ As
= 2(193,895 m*— 14,11 m%) = 52,43
24
m
Perimeter
_ 7 7
(P) =2 z+ )] +[ = n(d; +
d; )] + (dy — dy)

= 2 ([5; x14,11] + 0,0005) +

(5 m(16 +3)] + (16 — 3)
=38,63m

Diameter hidrolik
_ 4A; _ 4x5243m?

Dp= 14c S 2X5243 M _ 5 a3 m

P 38,63 m
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-pada sisi primary air
! Ac = I—air heater primary air side ~ As
* dp = (193,895 m*- 14,11 m*) =
22,47 m?
* Perimeter (P)
3 3
=2(ZX+|)+ (Zﬂ(dl +d2 )] +
(d — dp)
= 2( [5> x14,11] + 0,0005) +
(;m(16 +3)] + (16 — 3)
=33,92m
* Diameter hidrolik

44 22,47 m?
Dh=—=%=4x =2,64m
P 33,92m

dy

e Menghitung Reynolds number, Nusselt number, dan
koefisien konveksi
Seperti yang ditunjukkan dalam Tabel 4.5, properties fluida
digunakan untuk menanalisa perhitungan Reynolds number,
Nusselt number, dan koefisien konveksi
Tabel 4.5 Prope[ties fjuegaq, secondgry ajr, pri“mary air

313 293 40.9
129 295 292
1.0324 1.0265 1.0272

264.84 238 240
0.04 0,038 0,036
56,72 47.12 47.89

0,6877 0,6988 0,6984

- pada sisi fluegas
m Dy _
Ak 824m? x 264,84.10‘7%
Nup = 0,023 Rep®Pr®* = 0,023 x 807906,01°® x 0,6877°*
=1053,33

291,42 %x 6,05m

Rep = =807906,01



w
m.

Nunk 1053,33x0,04—
h==2== K = 6,93 W/im?.K
Dy, 6,05 m
- pada sisi secondary air
kg
0D 155,39-2x5,43m
Rep= —2= s = = 676185,29

AcM  52,43m? x 2381077
m

Nup = 0,023 Rep ®Pr* = 0,023 x 676185,29% x
0,6988%°= 952,98

w

Nunk 952,98x0,036—
h=—P== mE = 5,6 W/m?.K

) D_h ) 5,_4»3 m

- pada sisi primary air
kg
WD 79,38—=x2,64mMm

Rep= —t= s =389110,04

Acu 2247m? x 240.10—7%
Nup = 0,023 Rep”®Pr®® = 0,023 x 389110,04°%x
0,6984%= 612,36

h = Nupk _ 612,36 X 0,036——

mK = 3 63 W/m?.K
Menghitung suhu material

Dy, 2,64 m

Dalam menghitung suhu material, seperti yang terlihat
dalam Gambar 4.6, secara radial terbagi menjadi tiga sisi
yaitu sisi fluegas side, secondary air side dan primary air
side. Dan secara vertikal dari masing-masing side terbagi
lagi menjadi tiga bagian yaitu hot end layer, intermediate
layer dan cold end layer. Dan masing-masing bagian cara
perhitungannya berbeda-beda, nilai-nilai yang dianggap
konstan dalam perhitungan distribusi temperatur disajikan

dalam Tabel 4.6.
Tabel 4.6 Konstanta dalam perhitungan distribusi
temperatur

65.2— 65.2— 4552
mK mK mK

586 K 494K 402K

568 K 43515K 3023 K

365K 43945 K 3139K
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Gambar 4.6 Air heater berdasarkan arah radial dan arah

vertikal.
Fluegas side Secondarysair side Priﬁnary air side
fm—— e ——=
Hot end | : |
Iayeﬁ_ W TeT 568K T —gesg |
. 1
L C |
Intermediate | T.,=435,15 T =Ir¢l39,1(5_(_
layer |
) T T,.= 3?2’3 K| To= %__13,9 K1
Cold end ‘ ‘
layer .
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Hot end
layer [ ]
intermediate
layer
Cold end e
layer
Ax # Ay
[ ] [ ]
T..hs
[ ]

Gambar 4.7 llustrasi heating element di air heater.
Berikut adalah contoh perhitungan pada fluegas side :
- pada sisi hot end layer

Qin = Qout

[h A (To-To)li=[h As (Ts -T)]2+ [h As (Ts -To) ]z + [h

As (Ts-To)la

[h As (586 -TJ)]1=[h A (T -568)]. + [h As (T - 494)]5 +

[h As (Ts '565)]4

4T= (586 + 568+ 494+ 565)K

T;=553,25 K

Ta=TZ2, = (1—2Fo.Biy, — 2F0.Bi, )T, +

(2Fo.Biy, + 2F0.Biy)Ts,

l_075m

Ly=5 =0,375m
L, = §=°°°°5’”=025. 10%m
t = 2005 ~=11,255

2
Biy = —2 = 22X 27 _ 0 04

4x
hL, 693x 0375
k. 65,2
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. _hly_ 693x0.25

Bix =—==—"—=—=10,00003
k  652x1000

58,39 x 11,25

at
Fo=2 = = 6,807
lylx 0,25x 0,375 x 1000

Tr?l,n =

((1—-2x0,04x6,807) —
(2x0,00003x6,807))553,25 +
((2x0,04x6,807)+ (2x0,00003x6,807))601 =
571,02 K

-pada sisi intermediate layer
Qin = Qout
[NAs (To-To)li= [N As (Ts -To)lo+ [h A (T -To)]s + [h
As (Ts 'Tw)]4
[h As (494 -T9)]=[h A (T - 435,15)]. + [h A (Ts —
439,15)]; + [h A (Ts - 402)]4
4T= (494 + 435,15+ 439,15+ 402)K
T,=442,65 K
Ta=TZ, = (1 —2Fo.Biy, — 2F0.Bi, )T, +
(2F0.Biy, + 2F0.Biy)Ts,
I _0725m

L,=-= =0,3625 m
% 0 00205 m
Ly=5=-——=025 10°m
5400
= ®=11,25s
24 x 20
. _hL._ 693x 03625 _
Biy = PR —— 0,038
. hL 6,93 x 0,25
Bix = 1=¢ = >22X22> — (000026
k 65,2 x 1000
t 58,39 x 11,25
Fo=-2 = ad =7,042
lylx 0,25 x 0,3625 x 1000
TT?I,TL =

(1—(2x0,038x 7,042) —

(2x0,000026 x 7,042))442,65 +
((2x0,038x7,042) + (2 x0,000026 x 7,042))502,5
= 470,51 K



-pada sisi cold end layer
an Qout
[h A (T Ts)]l = [h As (Ts 'TOO)]Z + [h As (Ts 'TOO)]S + [h
As (Ts 'Tao)]4
[h As (494-T)]1=[h As (T - 402)]. + [ A (Ts -
302,3)]z + [h As (T —313,9)]4
4T= (494 + 402+ 302,3+ 313,9)K
T,=378,05 K
Ta=T2, = (1—2Fo.Biy, — 2F0.Bi,)Tp, +
(2Fo.Biy, + 2F0.Biy)Ts,
0,3m

l E
Ly = 5—T=0,15m
Ly=>=222C"=08.10"m
t= 22005 _ 1995
24}le2 6,93 x 0,15
iv=—Y = X —
Bly = k 45,5 =0,02
Bix = % = % =0,00012
FO =a_t 52'3 39x 11,25 5,318
lylx 0,15x 0,8 x 1000
T‘I‘%l,n =

((1-2x0,02x5,318) —
(2x5,318x0,00012))378,05 +

((2x5,318 x 0,02) + (2 x 5,318 x 0,00012)404 =
378,05K
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Tabel 4. 7 Hasil Perhitungan Biot number dan Fourier number
_pada sisi fluegas side

6.807 0.04  0.00003 | 7.042 0.04  0.00003 | 5.318 0.02  0.00012
6.501 0.04  0.00003 | 7.139 0.04  0.00003 | 5.391 0.02  0.00012
7.007 0.04  0.00003 | 7.248 0.04  0.00003 | 5.474 0.02  0.00012
7.148 0.04  0.00003 | 7.394 0.04  0.00003 | 5.584 0.02  0.00012
7.348 0.04  0.00003 | 7.601 0.04  0.00003 | 5.741 0.02  0.00013
7.736 0.05  0.00004 | 8.003 0.05  0.00004 | 6.044 0.03  0.00017
7.642 0.06  0.00004 | 7.305 0.06  0.00004 5.97 0.03  0.00018
7.912 0.05  0.00003 | 8.185 0.05 0.00003 | 6.182 0.03  0.00016
8.112 0.06 0.00004 | 8.392 0.06  0.00004 | 6.338 0.03  0.00018

Menghitung temperatur material pada seal side
-pada sisi seal

L= = T R = I B R VI S T

Ac = Lair heater fluegas side ~ As
= (193,895 m* - 14,11
d m?) = 7,49 m?
*  Perimeter (P)
a1 3
—Z(EX"'I)"' (ﬂn’(dl +
ds d; )]+ (dy — d3)
= 2( [5- x14,11] + 0,0005) +
(16 +3)] + (16 — 3)
=16,6 m

Diameter hidrolik
_4 A, 7,49m? _

Dy= =4x =138
P 16,6 m
m

" S$=143m
" L=, —1n=8-3=5m
e Seal antara fluegas side dan secondary air side
Diketahui : T =586 K

Tea=582 K

T
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Dengan mengasumsikan fluida pengisi dalam ruang
seal adalah udara, maka dengan menggunakan Tabel B.1
(properties of dry air at atmospheric pressure) didapatkan :

k = 0,045 %

m.K 5
v =50,32.10° mT
o =7464.10° m?

Pr = 0,6389
=1,65.10°

gB.(Tg— Tsq)s®
a.v
_ 98 2x165 1073 (586 582)K1,433

RaS =

74,64.10— 6—x5032 10— 6—
= 5035767, 01

Nus=0,0144 (Res. )°°
= 0,0144 (5035767,01. =)°°

=17,28

h= D‘;S k_ﬂ 0045—_043

Setelah didapatkan nilai koefisien konveksi dengan
pendekatan free convection, maka temperatur material
ketika melalui seal dapat ditentukan.

g=hA, (T -Ts)
Ts=— E + T,
T,z _ _(55360-423825) | gan g0 gy

w_ 2
0,43 ——x41792m

Dengan cara yang sama didapatkan nilai temperatur
material pada seal antara secondary air side dengan
primary air side sebesar 567,99 K dan temperatur material
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pada seal antara primary air side dengan fluegas side
sebesar 573,74 K.
Berikut ini adalah sajian data berupa distribusi
temperatur dari masing-masing layer pada air heater.
Tabel 4. 8 Hasil Perhitungan distribusi temperatur sisi fluegas
side pada load 1

sisi fluegas

LY== T = B I I

493.96 400.07

493.98 400.54

464.96 352.38

435.36 302.51

435.28 302.47

435.23 302.38

sisi secondary air 435.20 302.36
435.18 302.34

435.17 302.32

435.16 302.30

438.19 308.56

440.20 314.65

sisi primary air 439.88 314.50
439.45 313.90

442.01 348.20
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Distribusi Temperatur pada Hot end layer

57663 seal

586.00 primary

m57790 air side

W 5638.00
567.99
565.16
565.00

57374

Gambar 4.8 Grafik distribusi temperatur terhadap sudut
pada hot end layer.

Berdasarkan perhitungan didapatkan grafik distribusi
temperatur seperti pada Gambar 4.8. Grafik di atas merupakan
grafik distribusi temperatur terhadap sudut dengan kondisi load 1
pada sisi hot end layer, atau sisi masuk fluegas dan merupakan
sisi keluar secondary air dan primary air. Pada grafik ini dapat
dilihat bahwa temperatur heating element pada sisi fluegas, antara
586 K hingga 565 K. Semakin menuju sisi udara, temperatur
heating element semakin menurun, hal ini dapat dijelaskan bahwa
pada sisi fluegas, heating element dengan material mild steel atau
ASTM A109 bertipe DUN (Double Undulated Notch) menyerap
panas dari fluegas, sedangkan ketika berada di sisi secondary air
side, panas yang terserap dalam heating element mulai di transfer
ke udara. Begitu juga ketika berada di sisi primary air side,
karena sebagian panas telah diserap di side sebelumnya, maka
temperatur heating element pada sisi ini semakin menurun, hal ini
tergambarkan oleh gradasi warna pada gambar grafik.

Selain itu dari Gambar 4.8 juga dapat diketahui bahwa
temperatur heating element ketika melalui seal antara primary air
side dan fluegas side, temperaturnya bernilai diantara 576 K (dari
sisi fluegas side) dengan 565 K (dari sisi primary air side) yaitu
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sebesar 573,74 K. Begitu juga temperatur pada seal antara fluegas
side dengan secondary air side yaitu sebesar 577,9 K, dan 567,99
K pada seal antara secondary air side dan primary air side. Nilai
ini didapatkan dari hasil perhitungan distribusi temperatur dengan
pendekatan free convection dengan mengasumsikan fluida pengisi
ruang seal berupa udara pada tekanan atmosfer.

Distribusi Temperatur pada
Intermediate layer

eal 48463 494.00
primary ai
side
- 464.95 43518
fluegas
side
435.15 438.19
secondary
air side
439,61 43945
seal 453.17

Gambar 4.9 Grafik distribusi temperatur terhadap sudut pada
intermediate layer.

Grafik di atas merupakan grafik distribusi temperatur
terhadap sudut pada sisi intermediate layer dengan kondisi load
1. Pada grafik ini dapat dilihat bahwa temperatur heating element
pada sisi fluegas, secondary air dan primary air lebih rendah dari
layer sebelumnya. Hal ini dikarenakan layer ini terletak di tengah
antara sisi masuk dan sisi keluar fluida, karena panas dari fluegas
telah terserap sebagian di layer sebelumnya, maka panas yang
diserap di layer ini lebih sedikit, hal itu terbukti dari temperatur
heating element yang terlihat pada Gambar 4.9. Semakin menuju
sisi udara, temperatur heating element semakin menurun, hal ini
dapat dijelaskan bahwa pada sisi fluegas, heating element dengan
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material mild steel atau ASTM A109 bertipe DUN (Double
Undulated Notch) menyerap panas dari fluegas, sedangkan ketika
berada di sisi secondary air side, panas yang terserap dalam
heating element mulai di transfer ke udara. Begitu juga ketika
berada di sisi primary air side, karena sebagian panas telah
diserap di side sebelumnya, maka temperatur heating element
pada sisi ini semakin menurun, hal ini tergambarkan oleh gradasi
warna pada gambar grafik.

Selain itu dari Gambar 4.9 juga dapat diketahui bahwa
temperatur heating element ketika melalui seal antara primary air
side dan fluegas side, temperaturnya bernilai diantara 484 K (dari
sisi fluegas side) dengan 439 K (dari sisi primary air side) yaitu
sebesar 463,17 K. Begitu juga temperatur pada seal antara fluegas
side dengan secondary air side yaitu sebesar 464,96 K, dan
438,19 K pada seal antara secondary air side dan primary air
side. Nilai ini didapatkan dari hasil perhitungan distribusi
temperatur dengan pendekatan free convection dengan
mengasumsikan fluida pengisi ruang seal berupa udara pada
tekanan atmosfer.

Distribusi Temperatur pada
Cold End Layer

primary air 367.13 375.64
side
seal 40000 m352.38
fluegas
side
m34251 m31130

secondary
air side m31356 W31465

m31390 m34B8.20

Gambar 4.10 Grafik distribusi temperatur terhadap sudut pada
cold end layer.
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Gambar 4.10 di atas merupakan grafik distribusi temperatur
terhadap sudut pada sisi intermediate layer dengan kondisi load
1. Pada grafik ini dapat dilihat bahwa temperatur heating element
pada sisi fluegas, secondary air dan primary air paling rendah
dari layer — layer sebelumnya. Hal ini dikarenakan layer ini
terletak paling bawah dan merupakan sisi masuk udara dan sisi
keluar fluegas. Pada layer ini terdapat perbedaan yaitu terletak
pada material heating element yang digunakan berupa CRLS
(Corrosive Resistant Low alloy Steel) atau S-TEN 1 bertipe DU
(Double Undulated). Perbedaan di layer ini dikhususkan agar
material lebih tahan terhadap korosi. Selain itu, bentuknya yang
lebih corrugated daripada tipe sebelumya, juga berfungsi agar
fluida yang melewatinya lebih turbulen sehingga koefisien
konveksinya semakin tinggi maka kemampuan heating element
dalam menyerap panas juga semakin tinggi, akibatnya temperatur
output dari fluegas tidak terlalu rendah. Sebab semakin rendah
temperatur output dari fluegas akan menimbulkan kondensasi
sulfur yang sangat berbahaya untuk material. Oleh karena itu
temperatur output fluegas dengan kandungan SO, sebesar 1,66
ppm dijaga harus diatas sulfur dew point corrosion temperature
yaitu diatas 262 K.

Selain itu dari Gambar 4.10 juga dapat diketahui bahwa
temperatur heating element ketika melalui seal antara primary air
side dan fluegas side, temperaturnya bernilai diantara 381 K (dari
sisi fluegas side) dengan 313 K (dari sisi primary air side) yaitu
sebesar 348,2 K. Begitu juga temperatur pada seal antara fluegas
side dengan secondary air side yaitu sebesar 352,38 K, dan
308,56 K pada seal antara secondary air side dan primary air
side. Nilai ini didapatkan dari hasil perhitungan distribusi
temperatur dengan pendekatan free convection dengan
mengasumsikan fluida pengisi ruang seal berupa udara pada
tekanan atmosfer.



74

temperatur  Distribusi temperatur pada Load 1
700

600 Tomss s csrerreer?
500 + -

400 - intermediate
300 m layer
200 =#=cold end layer

100
0 . . . . . .
0 4 8 12 16 20
Gambar 4.11 Grafik distribusi temperatur terhadap
segmen terhadap beban pertama.

=¢==hot end layer

segment

Gambar di atas adalah gambar grafik distribusi temperatur
terhadap segment dengan masing-masing layer pada load 1. Dari
Gambar 4.11 dapat dilihat bahwa trendline di hot end layer lebih
tinggi dari trendline di intermediate layer dan paling rendah
adalah trendline di cold end layer. Hal ini dapat dijelaskan
sebagai berikut, mula-mula fluegas memasuki air heater dari sisi
atas (hot end layer), dan panas yang dibawanya terserap oleh
heating element, heating element berputar sedangkan fluegas
terus menuju layer selanjutnya (intermediate layer), sebagian
panas sudah menghilang karena terserap di layer sebelumnya,
oleh karena itulah temperatur di layer ini lebih rendah dari
sebelumnya, dan di layer terakhir (cold end layer) temperaturnya
paling rendah karena energi sudah banyak terserap di layer-layer
sebelumnya. Dari gambar distribusi ini dapat terlihat pula bahwa
fungsi seal selain sebagai pembatas antara ruang udara dan
fluegas juga berfungsi sebagai ruang untuk pengondisian
temperatur agar tidak terlalu ekstrem ketika heating element
melalui satu side ke side lainnya, sebab pada saat terjadi
perubahan temperatur ekstrem maka kondisi material juga akan
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berubah memuai atau menyusut secara drastis, hal inilah yang
bisa menyebabkan usia material menjadi rendah.

4.6  Pengaruh beban PLTU terhadap distribusi temperatur pada
air heater Unit 3

4.6.1 Pengaruh beban PLTU terhadap distribusi temperatur pada
air heater Unit 3 pada sisi Hot End Layer.

Dalam analisis juga dilakukan variasi beban PLTU
terhadap distribusi temperatur yang terjadi pada air heater. Data
variasi beban PLTU didapatkan dari data operasional PLTU
Paiton Unit 3 PT.IPMOMI pada tanggal 31 Desember 2015
sampai dengan 6 Januari 2016, diambil sembilan variasi beban
dengan kisaran beban antara 400 MW hingga 830 MW. Tabel 4.9
berikut ini adalah tabel hasil perhitungan distribusi temperatur
dengan variasi beban PLTU pada hot end layer saja.

Tabel 4. 9 Hasil Perhitungan distribusi temperatur dengan variasi
beban PLTU pada hot end layer

sisi fluegas

sisi secondary air

sisi primary air
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Distribusi Temperatur terhadap variasi beban
temperatur PLTU pada hot end layer

680 —#—|oad 1
—#— load 2
(7] S
—a—load 3
640—— A —&—|oad 4

620— —=—load 5

500—-< load &

load 7

580
load 8

5606

load 9

540 T T T T 1 segmen
1 4 g 14 19 24

Gambar 4.12 Pengaruh variasi beban PLTU terhadap
distribusi
temperatur pada Hot end Layer.

Gambar grafik di atas merupakan gambar grafik pengaruh
load terhadap distribusi temperatur pada sisi hot end layer. Pada
Gambar 4.12 dapat dilihat bahwa trendline pada semua variasi
beban memiliki tipe yang sama yaitu kurva berbentuk cembung
kebawah dengan semakin meningkat di awal kemudian cenderung
konstan ketika di sisi fluegas side. Sedangkan di sisi air side |,
kurva berbentuk cekung ke atas dan temperatur semakin menurun
seiring dengan bertambahnya sudut.

Berdasarkan hasil perhitungan pada Tabel 4.9 dapat dilihat
bahwa perbedaan suhu dari sisi fluegas side menuju secondary air
side, dari beban pertama memiliki selisih sekitar 20 K, sedangkan
beban ke sembilan memiliki selisih sekitar 40 K. Itu artinya
semakin tinggi variasi beban maka perbedaan kenaikan
temperatur yang terjadi antara fluegas side menuju secondary air
side juga semakin tinggi. Hal demikian juga terjadi antara
primary air side menuju fluegas side, pada beban pertama
memiliki selisih sekitar 10 K dan pada beban ke sembilan
memiliki selisih sekitar 40 K. Namun hal demikian tidak begitu
terlihat antara primary air side dengan secondary air side. Hal ini
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dapat terjadi dikarenakan antara primary air side dengan
secondary air side fluida antara keduanya adalah sama yaitu
udara, sedangkan pada fluegas side menuju secondary air side
atau primary air side menuju fluegas side, fluidanya berbeda
yaitu dari fluegas ke udara atau sebaliknya.

Daerah luasan dibawah kurva dari sudut 0° (segment 1)
sampai 165° (segment 11) adalah daerah penyerapan panas dari
fluegas disimpan di heating element. Sedangkan daerah luasan
dibawah kurva dari sudut 180° (segment 13) sampai 300°
(segment 20)ditambah dari sudut 315° (segment 21) sampai 345°
(segment 23) adalah daerah pelepasan energi panas dari heating
element menuju udara yang melaluinya. Apabila diteliti lebih
lanjut, terdapat selisih diantara kedua luasan tersebut, di luasan
penyerapan energi panas dari fluegas lebih luas dibandingkan
luasan untuk menangkap panas, itu artinya tidak semua energi
yang tersimpan pada heating element dimanfaatkan untuk
memanaskan udara, akan tetapi terjadi losses, losses ini terjadi
karena adanya kebocoran.

4.6.2 Pengaruh beban PLTU terhadap distribusi temperatur pada
air heater Unit 3 pada sisi Intermediate Layer.
Tabel 4.10 Hasil Perhitungan distribusi temperatur dengan variasi
beban PLTU pada Intermediate layer
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sisi fluegas 90°

sisi secondary air 240"

270"

seal 300°

sisi primary air 330°

seal 360°

442.65
470.51
483.26
489.09
491.75
492.97
433.53
493.79
493.90
433.96
493.98
464.96
435.36
435.28
435.23
435.20
435.18
435.17
435.16
438.19
440.20
439.88
439.45
442.01

445.23
475.36
488.29
493.83
496.21
497.23
437.67
497.86
497.94
437.97
497.99
467.32
437.49
437.42
437.37
437.34
437.33
437.32
437.31
440.36
442.47
442.13
441.60
444.32

448.15
a477.75
491.23
497.37
500.16
501.44
502.02
502.28
502.40
502.45
502.48
471.76
441.43
441.35
441.31
441.28
441.27
441.26
441.26
444.33
446.85
446.50
444,87
447.48

452.45
485.00
498.65
504.37

507.77
508.20
508.37

508.48
508.49
476.67

445.04
445.00
444.97
444.96
444.96
444.95
449.15
453.47
453.08
449.71
452.15

456.88
494.35
508.47
513.79
515.79
516.54
516.83
516.94
516.98
516.99
517.00
482.94
449.23
449.14
4439.09
449.07
449.06
443.06
449.05
452.66
456.42
455.99
451.99
455.24

468.90
523.41
531.92
533.25
533.46
533.49
533.50
533.50
533.50
533.50
533.50
495.43

458.76
458.70
458.67
458.66
458.65
458.65
461.18
462.46
46130
451.45
465.85

464.14
522.59
528.77
529.42
529.49
529.50
529.50
529.50
529.50
529.50
529.50
491.31
454.74
454.59
454.54
454.51
454.51
454.50
454.50
456.82
457.72
457.13
456.55
461.00

472.08 479.28
528.62  545.28
538.78  549.25
540.60  549.48
540.93 549.50
540.99  549.50
541.00  549.50
541.00  549.50
541.00  549.50
541.00  549.50
541.00  549.50
500.81  507.92
461.11  466.97
460.97  466.81
460.93  466.77
460.91 466.75
460.90  466.75
460.90  466.75
460.90  466.75
484.01 469.08
467.56  470.67
466.94  469.97
462.63  467.85
467.96  474.12

Distribusi Temperatur terhadap variasi beban

temperatur

K

PLTU pada intermediate layer
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Gambar 4.13 Pengaruh variasi beban PLTU terhadap
distribusi

temperatur pada Intermediate Layer.
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Gambar grafik di atas merupakan gambar grafik pengaruh
load terhadap distribusi temperatur pada sisi intermediate layer.
Pada Gambar 4.13 dapat dilihat bahwa trendline pada semua
variasi beban memiliki tipe yang sama yaitu kurva berbentuk
cembung kebawah dengan semakin meningkat di awal kemudian
cenderung konstan ketika di sisi fluegas side. Sedangkan di sisi
air side , kurva berbentuk cekung ke atas dan temperatur semakin
menurun seiring dengan bertambahnya sudut.

Berdasarkan hasil perhitungan pada Tabel 4.10 dapat
dilihat bahwa perbedaan suhu dari sisi fluegas side menuju
secondary air side, dari beban pertama memiliki selisih sekitar 60
K, sedangkan beban ke sembilan memiliki selisih sekitar 80 K.
Itu artinya semakin tinggi variasi beban maka perbedaan kenaikan
temperatur yang terjadi antara fluegas side menuju secondary air
side juga semakin tinggi. Hal demikian juga terjadi antara
primary air side menuju fluegas side, pada beban pertama
memiliki selisih sekitar 40 K dan pada beban ke sembilan
memiliki selisih sekitar 80 K. Namun hal demikian tidak begitu
terlihat antara primary air side dengan secondary air side. Hal ini
dapat terjadi dikarenakan antara primary air side dengan
secondary air side fluida antara keduanya adalah sama yaitu
udara, sedangkan pada fluegas side menuju secondary air side
atau primary air side menuju fluegas side, fluidanya berbeda
yaitu dari fluegas ke udara atau sebaliknya.

Daerah luasan dibawah kurva dari sudut 0° (segment 1)
sampai 165° (segment 11) adalah daerah penyerapan panas dari
fluegas disimpan di heating element. Sedangkan daerah luasan
dibawah kurva dari sudut 180° (segment 13) sampai 300°
(segment 20)ditambah dari sudut 315° (segment 21) sampai 345°
(segment 23) adalah daerah pelepasan energi panas dari heating
element menuju udara yang melaluinya. Apabila diteliti lebih
lanjut, terdapat selisih diantara kedua luasan tersebut, di luasan
penyerapan energi panas dari fluegas lebih luas dibandingkan
luasan untuk menangkap panas, itu artinya tidak semua energi
yang tersimpan pada heating element dimanfaatkan untuk
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memanaskan udara, akan tetapi terjadi losses, losses ini terjadi
karena adanya kebocoran.
4.6.3 Pengaruh beban PLTU terhadap distribusi temperatur pada
air heater Unit 3 pada sisi Cold End Layer.
Tabel 4. 11 Hasil Perhitungan distribusi temperatur dengan
variasi beban PLTU pada cold end layer

15° 378.05 379.70 381.68 384.78 386.50 393.68 391.65 395.65 401.68
30° 383.90 385.14 387.14 390.58 393.09 404.43 401.45 406.11 414,92
45° 388.32 389.20 391.27 394.87 397.83 411.10 407.30 412,72 422.56
60° 391.66 392.37 394.39 398.04 401.24 415.24 410.80 416.88 426.93
75° 394.18 394.72 396.75 400.38 403.70 417.80 412.89 419.51 429.52
sisi fluegas 90° 396.09 396.50 398.52 402.11 405.47 419.40 414.14 42117 430.99
105° 397.53 397.84 399.87 403.39 406.74 420.39 414.89 422,21 431.84
120° 398.62 398.86 400.88 404.33 407.65 421.00 415.34 422.87 432.33
135° 399.45 399.62 401.64 405.03 408.31 421.38 415.60 423.29 432.61
150° 400.07 400.20 402.22 405.54 408.78 421.61 415.76 423.55 432.78
165° 400.54 400.64 402.66 405.92 409.13 421.76 415.86 423.72 432.87
seal 180° 352.38 352.12 354.20 356.44 357.02 362.83 360.13 363.84 370.15
195° 302.51 302.60 304.68 306.07 304.28 304.55 305.24 304.01 307.72
210° 30247 302.60 304.64 306.04 304.24 304.49 305.17 303.95 307.65
225° 302.38 302.60 304.56 305.95 304.15 304.36 305.05 303.84 307.53
sisi secondary air 240° 302.36 302.60 304.54 305.93 304.13 304.33 305.02 303.82 307.51
255° 302.34 302.60 304.52 305.92 304.12 304.32 305.01 303.81 307.51
270° 302.32 302.60 304.51 305.91 304.11 304.31 305.00 303.80 307.50
285° 302.30 302.60 304.50 305.90 304.10 304.30 305.00 303.80 307.50
seal 300° 308.56 308.89 311.09 313.76 311.84 310.08 311.06 311.08 313.20
315° 314.65 315.07 317.70 321.82 319.87 315.91 317.27 318.96 319.52
sisi primary air 330° 314.50 314.90 317.54 321.64 319.68 315.63 316.98 318.67 319.19
345° 313.90 314.21 315.96 319.09 316.74 314.90 316.10 315.09 316.84
seal 360° 348.20 346.94 348.37 351.68 352.12 359.05 356.84 359.34 365.48
Distribusi Temperatur terhadap variasi beban
temperatur PLTU pada cold end layer
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Gambar 4.14 Pengaruh variasi beban PLTU terhadap distribusi
temperatur pada Cold end Layer.



81

Gambar grafik di atas merupakan gambar grafik pengaruh
load terhadap distribusi temperatur pada sisi intermediate layer.
Pada Gambar 4.14 dapat dilihat bahwa trendline pada semua
variasi beban memiliki tipe yang sama yaitu kurva berbentuk
cembung kebawah dengan semakin meningkat di awal kemudian
cenderung konstan ketika di sisi fluegas side. Sedangkan di sisi
air side , kurva berbentuk cekung ke atas dan temperatur semakin
menurun seiring dengan bertambahnya sudut.

Berdasarkan hasil perhitungan pada Tabel 4.11 dapat
dilihat bahwa perbedaan suhu dari sisi fluegas side menuju
secondary air side, dari beban pertama memiliki selisih sekitar
100 K, sedangkan beban ke sembilan memiliki selisih sekitar 130
K. Itu artinya semakin tinggi variasi beban maka perbedaan
kenaikan temperatur yang terjadi antara fluegas side menuju
secondary air side juga semakin tinggi. Hal demikian juga terjadi
antara primary air side menuju fluegas side, pada beban pertama
memiliki selisih sekitar 70 K dan pada beban ke sembilan
memiliki selisih sekitar 100 K. Namun hal demikian tidak begitu
terlihat antara primary air side dengan secondary air side. Hal ini
dapat terjadi dikarenakan antara primary air side dengan
secondary air side fluida antara keduanya adalah sama yaitu
udara, sedangkan pada fluegas side menuju secondary air side
atau primary air side menuju fluegas side, fluidanya berbeda
yaitu dari fluegas ke udara atau sebaliknya.

Daerah luasan dibawah kurva dari sudut 0° (segment 1)
sampai 165° (segment 11) adalah daerah penyerapan panas dari
fluegas disimpan di heating element. Sedangkan daerah luasan
dibawah kurva dari sudut 180° (segment 13) sampai 300°
(segment 20)ditambah dari sudut 315° (segment 21) sampai 345°
(segment 23) adalah daerah pelepasan energi panas dari heating
element menuju udara yang melaluinya. Apabila diteliti lebih
lanjut, terdapat selisih diantara kedua luasan tersebut, di luasan
penyerapan energi panas dari fluegas lebih luas dibandingkan
luasan untuk menangkap panas, itu artinya tidak semua energi
yang tersimpan pada heating element dimanfaatkan untuk
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memanaskan udara, akan tetapi terjadi losses, losses ini terjadi
karena adanya kebocoran.

NTU, effectiveness dan heat rate pada air heater

Dalam menganalisis NTU, effectiveness dan heat rate pada
air heater, maka harus diketahui dahulu nilai laju perpindahan
maksimum (Qnaxs) pada heat exchanger tersebut.
Perhitungan di bawah ini berdasarkan kondisi pada pembebanan
PLTU yang pertama.
Menghitung nilai C. dan Cy,
Ch= mﬂuegas Cpf

= 291,42 %9 x 1.076818 2L
N kg.K
=3138L
S.K
(mprlmary air . pp)+ (msecondary air. Cps)
= (155.38889 —x 1.0679 —) +(79. 3826971 9 x 1.0685
K
kg.K
= 250,7-%
Dengan membandlngkan nilai C, dan Cy, maka didaptkan nilai
Cnin= Ce= 250,7 S"—f{
Menghitung nilai C,
dengan :
M,,= massa matriks (kg)

w = Kalor spesifik matriks (kJ/kg.K)
N = putaran rotor (rpm)

Cr = M,,.Cy.N
= 582 ton x 0.491-L X = rps « 1000 kg
kg.K P
= 4762, 7
Menghitung n|Ia| c*
C* _ CC

Ch
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kJ
_ 250,7 K

31384
=0,799105
Menghitung nilai C;

C
* __ I
C; =

Cmin
kJ
4762,7 K

N 250,75—{{
= 18,9927

Menghitung nilai NTU

NTUy = —————

¢y t hd)sa+(hApa

1 1
250,7 XL L + L
s.K (6,93

W o ! W
94173 m?) (56

W
54,934 m2)gq+(3,63—>—.23,5432 m2
T2 2K )sa+( pooy Jpa

=0,94
Menghitung nilai effectiveness air heater
_ 1-exp[-NTUy(1-C")]
cf = 1-Crexp[-NTUy(1—C")]
1 —exp[—0,94 (1 — 0,799105)]
"~ 1-0,799105 exp[—0,94 (1 — 0,799105)]
= 0,5078
Menghitung nilai effectiveness air heater dengan pengaruh
putaran

€ =€ (1 — %;193)
1
=0,5078 (1 - W)
=0,5076
Menghitung nilai Q
q=¢&Ce(Tni—Te))
= 0,5076.250,7 <%.(586 - 308,1)K
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= 34006,1 kW

Tabel 4. 12 Hasil Perhitungan NTU,effectiveness dan heat rate
dengan variasi beban PLTU

1 300.87 241.05 0.8 19.76 0.94 0.5078 0.5076  34006.1
2 314.69 248.37 0.79 15.18 0.95 0.5123 0.5121 36071.96
3 250.52 217.57 0.75 21.89 1.03 0.5399 0.5357 34157.78
4 306.38 226.14 0.74 21.06 1.03 0.5428 0.5426 36592.58
5 322.32 235.43 0.73 20.23 1.03 0.5432 0.543 40206.76
6 438.73 347.53 0.79 13.7 0.89 0.4548 0.4544 57630.99
7 479.72 375.09 0.78 12.7 0.89 0.4957 0.4953  61764.8
& 410.76 30171 0.73 15.79 0.99 0.5297 0.5294 55772.14
9 470.49 352.78 0.75 13.5 0.95 0.5163 0.5159 64412.22

NTU vs load PLTU

NTU
1.05
o %o
1.00
L

0.95 5@ & ®NTU
0.90 Y

load PLTU
0-85 T T T T 1 (MW)

400 500 600 700 800 900

Gambar 4.15 Grafik pengaruh beban PLTU terhadap NTU
Berdasarkan grafik pada Gambar 4.15, dapat diketahui
bahwa semakin besar beban PLTU justru nilai NTU semakin
menurun. Penurunan nilai NTU ini bersifat exponential pangkat
minus satu, hal ini dapat dijelaskan sebagai berikut

Nilai NTU, pada dasarnya sama dengan , dalam hal ini nilai

A(luas) adalah tetap sehingga tidak menmberlkan pengaruh
terhadap perubahan nilai NTU, sedangkan nilai U = R—, Riot
tot

nilainya bergantung pada nilai h (koefisien konveksi), semakin
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tinggi beban PLTU nilai h semakin tinggi pula. Dalam hal ini
nilai h berbanding lurus dengan nilai NTU, sebab NTU, =
Cl T— ! T , sehingga apabila beban PLTU semakin
€ (hA)f " (RA)sa+(hA)pa

tinggi seharusnya nilai NTU, semakin tinggi juga. Namun pada
kenyataannya justru sebaliknya, hal ini dikarenakan nilai C,,;;,,
dalam hal ini nilai C,,;, berbanding terbalik dengan nilai NTU,.
Semakin tinggi beban PLTU nilai C,,;, juga semakin tinggi,
akibatnya ketika beban PLTU semakin tinggi justru nilai NTU,
semakin turun. Meskipun ada pengaruh nilai h yang seharusnya
membuat trendline menjadi naik, namun dari rumus dapat dilihat
bahwa pengaruh h sangat kecil dibandingkan pengaruh
Cmin- Itulah  sebabnya penurunan nilai  NTU, dianggap
exponential pangkat minus satu dan grafik diatas dianggap benar
meskipun terdapat ketidak-konsistenan.

Perbedaan yang terjadi antara teori dengan kenyataan di
lapangan bisa dikarenakan adanya pengaruh faktor dari luar yang
tidak diperhitungkan seperti kebocoran, jumlah bottom ash dan
sebagainya.

Effektiveness NTU vs Effectiveness
055 =@=|0ad 1
== |oad 2
0.54 X
load 3
0.53
== |0ad 4
0.52 =i=|oad 5
0.51 L
: Y load 6
0.50 load 7
0.49 . . . NFUoad 8
0.85 0.90 0.95 1.00 1.05

Gambar 4.16 Grafik NTU terhadap effectiveness
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Berdasarkan Gambar 4.16 di atas, dapat dilihat hubungan
antara NTU dengan effectiveness pada masing-masing beban
PLTU. Seperti yang telah dijelaskan sebelumnya nilai NTU
berbanding terbalik dengan pengaruh beban PLTU, sehingga
semakin besar beban PLTU justru nilai NTU semakin turun.

Nilai NTU berpengaruh terhadap nilai effectiveness,
semakin besar nilai NTU maka nilai effectiveness semakin besar
pula. Dalam hal ini, teori sudah sesuai dengan kenyataan, namun
pengaruh nilai NTU pengaruhnya tidak terlalu besar, dapat dilihat
pada grafik nilai effectiveness dari beban pertama hingga ke
sembilan nilainya tidak jauh berbeda atau cenderung sama.

Pengaruh lain yang menyebabkan nilai effectiveness
cenderung sama ialah dalam analisis ini tidak terjadi perubahan
yang signifikan dalam sistem, sebab meskipun beban PLTU
berubah, input dan output menyesuaikan kesetimbangan awal.
Sehingga meskipun beban PLTU berubah semakin tinggi, nilai
effectiveness hanya mengalami sedikit kenaikan dan cenderung
sama.

Dari grafik diatas juga dapat dilihat bahwa nilai
effectiveness air heater bernilai antara 0,4 hingga 0,5, hal ini
sesuai dengan hipotesa awal. Heat exchanger dengan tipe
Ljungstrom rotary regenerative air heater ini memang dirancang
demikian untuk membantu meningkatkan efisiensi pembakaran
pada PLTU.
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heat transfer Heat transfer
70006 kW)

65000 *
60000

55000 ]
50000 @ heat transfer

45000
40000 <

3
35000 5%

30000 T T T T 1 load PLTU
400 500 600 700 800 900 (MW)
Gambar 4.17 Grafik pengaruh beban PLTU terhadap heat
transfer.

Dari Gambar 4.17 dapat diketahui bahwa beban PLTU
berpengaruh terhadap nilai heat transfer atau laju perpindahan
panas yang terjadi pada air heater. Grafik di atas menunjukkan
bahwa semakin besar beban PLTU, maka nilai heat transfer juga
semakin tinggi. Kenaikan nilai heat transfer dan beban PLTU ini
bersifat polynomial, hal ini dapat dijelaskan sebagai berikut :

Nilai heat transfer diperoleh dari nilai effectiveness dikalikan
dengan nilai Qs Dalam kondisi ini nilai effectiveness dianggap
tidak berpengaruh karena tidak mengalami perubahan yang
berarti terhadap perubahan beban PLTU, sehingga dalam hal ini
nilai Qmax Yang memiliki pengaruh terhadap perubahan nilai heat
rate. Nilai Qnax diperoleh dari Qnax= C..(Th; — Tc;). Berdasarkan
data operasi air heater PT.IPMOMI Unit 3 pada tanggal 31
Desember 2015 s/d 06 Januari 2016, dapat diketahui bahwa
semakin tinggi beban PLTU ternyata nilai Ty; (temperatur input
fluegas) juga semakin tinggi. Sedangkan nilai T.; (temperatur
input udara) cenderung tetap, sebab udara berasal dari luar sistem
PLTU. Dalam hal ini dapat dikatakan nilai T,; berbanding lurus
dengan nilai Qnax, Semakin tinggi nilai T,,; maka akan semakin
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tinggi pula nilai Qnax, Nilai C. juga memiliki pengaruh yang sama
terhadap nilai Qmax Sebab ketika Tn; semakin tinggi maka akan
berpengaruh terhadap C.yang juga semakin tinggi. Akibatnya
ketika beban PLTU semakin tinggi, maka nilai C. dan nilai Ty
juga semakin tinggi. Sehingga kenaikan yang terjadi pada Qmax
bersifat polynomial pangkat dua, begitu juga pada nilai heat
transfer.

Dalam analisis ini terdapat sedikit perbedaan antara teori
dengan kenyataan, hal ini dapat terjadi karena faktor dari luar
yang tidak diperhitungkan, baik itu karena kebocoran, faktor
pengganggu dan sebagainya.
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TABLE B.1

Properties of Dry Air at Atmospheric Pressure

Temperature p c, (k]/ k fx10° px10° wx10f wx10®

(°C) kg/m*) kg K} (Wm-K) (UK) (kg/fm-s) (m¥s) (m?s) Pr
=150 2793 1.026 0.0120 821 0870 in 4.19 0.74
-100 1.980 1.009 0.0165 5.82 1.18 5.96 828 072
50 1.534 1.005 0.0206 451 147 9.55 134 0715
0 12930 1.005 0.0242 367 1.72 13.30 187 071
20 1.2045  1.005 0.0257 343 1.82 15.11 214 0713
40 11267  1.009 0.0271 3.20 1.91 16.97 239 (I
60 1.0595  1.009 0.0285 3.00 2.00 18.90 267 0.709
80 09908 1.009 0.0299 2R3 2.10 2094 29.6 0.708
100 09458 1.3 0.0314 268 218 23.06 328 0.704
120 0.8980 1.013 0.0328 2.55 227 25.23 361 070
140 0.8535 1.013 0.0343 243 235 2755 397 0.694
160 0.8150 1.017 0.0358 2.32 243 29.85 430 0.693
180 07785 1022 0.0372 21 251 3229 46.7 0.69
200 07475 1026 0.0386 2n 258 3463 50.5 0.685
250 0.6745  1.034 0.0421 191 278 4117 603 0.68
300 0.6157 1.047 0.0453 1.75 295 4785 703 0.68
50 0.5662 1.055 0.0485 1.61 3.12 55.05 81.1 0.68
400 05242 1.068 0.0516 149 328 7253 91.9 0.68
450 04875  1.080 0.0543 — 344 7054 1031 0.685
500 04564  1.092 0.0570 — 3.56 7048 1142 0.69
00 04041 1.114 0.0621 — 3.58 9557 1382 0.69
700 0.3625 1135 0.0667 — 412 1137 162.2 070
800 03287 1156 0.0706 — 437 1328 185.8 0715
G900 0321 1172 0.0741 — 459 1525 210 0725
1000 0.277 1.185 0.0770 — 4.80 175 235 0735

Sowrce: From Kakag, 5. and Yener, Y., Convective Heat Transfer, 2nd ed., CRC Press, Boca
Raton, FL, 1995. With permission.
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TARLE A.4 Thermophysical Properties
of Gases at Atmospheric Pressure”

T ] , e 107 w10 kP - 10°
K) (kgim')  (kJkg-K) (N -sim’) {m/s) (Wim - K) {m/s) Pr
Air, ML = 2897 kg/kmol
1060 35562 1.032 TL1 2.000 934 254 0.786
150 23364 1.012 103.4 4426 13.8 5.84 0.758
200 1.7458 1.007 132.5 T.590 18.1 10.3 0.737
250 13047 1006 159.6 1144 23 15.9 0.720
1] L1614 1.007 1846 15.89 263 22.5 0707
350 0.9950 1.009 2082 20,92 0.0 299 0.700
L] 08711 1014 2301 26.41 338 383 0590
450 0.7740 1.021 250.7 3139 373 47.2 L6EG
S 06064 1.030 701 3R.79 40.7 56.7 0684
550 0.6329 10 2EE4 4557 439 66.T 0683
(] 0.5804 1.051 3058 52.69 459 T6.9 0685
G50 0.5356 1.063 3125 G021 4497 873 0690
T 04975 1.075 3388 GE. 10 524 Q8.0 0695
750 04643 1.087 3546 Ta3T 549 109 0.702
b1 ] 0.4354 1.099 3608 2493 573 120 0.709
250 0.4097 L1110 3E43 93.80 5.6 131 0716
G 0.3868 1.121 398.1 loze G2.0 143 0.720
Q50 0.3666 1.131 4113 1122 4.3 155 0.723
10608 0.3482 1141 4244 121.9 &6.7 168 0.726
11080 0.3166 1.159 0.0 141.8 7.5 195 0.728
1200 0.2902 1.175 4730 1629 763 224 0.728
1300 0.2679 1.189 496.0 185.1 B2 257 0719
14060 0.2488 1.207 530 213 91 303 0.703
15000 0.2322 1.230 557 240 100 350 0.685
L] 02177 1.248 5E4 268 106 390 0688
170 0. 2040 1.267 all 298 113 435 LGRS
1800 0.1935 1.286 637 329 120 482 LGRS
1508 0.1833 1.307 &63 362 128 534 0677
20600 0.1741 1.337 GED 396 137 589 0672
20100 0. 1658 1.372 715 431 147 46 0667
2200 0.1582 1.417 T40 468 160 T4 0655
2300 01513 1478 Th 5 175 TE3 0647
24060 0. 1448 1.558 92 547 196 869 0.630
2500 0.1389 1665 B8 589 22 60 0613
L 01135 2726 935 241 486 1570 0.536
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FIGURE 6.13  Approximate temperature range for various heat exchanger materials. (From McDonald, C.F,
Trans. ASME J. Eng. Power, 102, 303, 1980.)



TABLE 6.6
Symmefric and Balanced Counterflow Regeneralor Effecliveness £ =&, TI) (as

Calculated from Equation 6.31)
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TABLE 6.6 (continued)
Symmetric and Balanced Counterflow Regenerator Effectiveness e = g(A, II) (as

Calculated from Equation 6.31)

A

A
100
150
200
300
400
500
600
800
1000
2000

oo

Source: Baclic, B.S., Trans. ASME J. Heat Transfer, 107, 214,

0.0

50V51
15176
1007101
1500151
200v201
250V251
300/301
4007401
500501
1000V 1001
1.0000

0.1

0.9788
0.9852
0.9833
0.9917
0.9934
0.9044
0.9950
0.9959
0.9964
0.9974
10000

0.2

09744
0.9808
0.9840
0.9873
0.9889
0.9809
0.9905
09914
09919
0.9928
1.0000

0.3

0.9693
0.9759
0.9792
0.9826
0.9843
0.9853
0.9860
0.9869
0.9874
0.9884
1.0000

0.4

0.9670
0.9744
0.9782
0.9821
0.9841
0.9853
0.9861
0.9871
0.9877
0.9890
1.0000

m_ 1
Note: Formee-mnmemod.x=g"mdﬁ=1mua.

0.5

0.9662
0.9747
0.9791
0.9837
0.9860
0.9874
0.0884
0.98%
0.9903
0.9917
1.0000

1985,

0.6

0.9632
0.9726
0.9774
0.9824
0.9850
0.9865
0.9876
0.9889
0.9897
0.9912
1.0000

0.7

0.9568
0.9667
09719
09772
0.9799
09815
0.9826
09840
0.9848
0.9865
1.0000

0.8

0.9467
0.9574
0.9629
0.9686
09714
0.9731
0.9743
0.9758
0.9766
0.9784
1.0000

0.9

0.9325
0.9452
0.9520
0.9592
0.9629
0.9651
0.9665
0.9682
0.9692
09711
1.0000

1.0

0.9109
0.9258
0.9348
0.0436
0.9522
0.9568
0.9602
0.9650
0.9634
0.9770
1.0000
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5.1 Kesimpulan
Dari hasil analisis yang telah dilakukan maka dapat
diambil kesimpulan :

1. Pengaruh beban terhadap distribusi temperatur
dinyatakan bahwa semakin besar beban, maka perbedaan
temperatur antar side juga semakin tinggi :

BAB V
PENUTUP

dapat

Keterangan: Hot | Interme | Cold end
end -diate layer
layer layer

Fluegas side | Load 20K 60 K 100 K

dengan terrendah

secondary Load 40 K 80 K 130 K

air side tertinggi

Primary air | Load 10K 40K 70K

side dengan | terrendah

fluegas side | Load 40K 80K 100 K
tertinggi

2. Seiring naiknya beban PLTU PT.IPMOMI Paiton Unit 3

maka effectiveness yang dihasilkan menurun dan nilai

NTU juga menurun.
Analisis pendekatan perpindahan panas dari fluegas

menuju heating element dan kemudian ditransfer ke udara

didapatkan hubungan bahwa semakin tinggi beban PLTU

PT.IPMOMI Paiton Unit 3, maka perpindahan panas
yang terjadi semakin tinggi, dengan nilai 8,1 % losses
pada beban paling rendah dan 7,85 % losses pada beban

paling tinggi.
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Saran yang diberikan oleh penulis dalam tugas akhir ini
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1.

2.

Perlu adanya penelitian selanjutnya untuk menaksir
heat losses akibat kebocoran seal.

Perlu adanya data tambahan untuk menganalisis Air
heater PLTU PT.IPMOMI Paiton Unit 3 misalnya
data tekanan pada masing-masing side ketika air
heater berputar. Data tersebut bisa didapat
berdasarkan penelitian lain atau daily report di PLTU
PT.IPMOMI Paiton Unit 3.
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