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ANALISA EFEKTIFITAS HEAT EXCHANGER
PADA KONDISI OPERASI

(Studi Kasus di Unit 1 Pembangkit Listrilk Tenaga Air (PLTA) Musi PT, PLN-Persero, Kec.
Ujan Mas, Kab, Kepahiang, Propinsi Bengkulu)

Oleh : Angky Puspawan

ABSTRACT

In Musi Hydropower Heat Exchanger is used to cool the generator. As we
know, the generator is a vital component in a generation electricity wire. The
Sfunction of the generator is converting mechanical energy from the turbine into
electrical energy. Generators in everyday use require cooling in order to extend
service life. Due to extremely high operating temperatures can cause damage to
the generator components. The importance of the effectiveness of the heat
exchanger is happening is to look at the performance of the ground heat
exchanger.

Data obtained as inlet and outlet water temperature (T,in and Teou), oil
temperature log (Tp,in and Tyou) and the flow of water and oil flow capacity (O,
and Q) is used to calculate the effectiveness of the heat exchanger . In
calculating the heat exchanger effectiveness, there is some value to look like
Density (p), specific heat (Cp), the mass flow rate (m. and ny), the real heat
transfer (Q), the maximum possible heat transfer (Oma), the coefficient heat
transfer to the water and oil (Cc and Ch) and the last search effectiveness ().

The results of calculation of heat exchanger effectiveness is happening at
unit | Musi Hydropower of Ujan Mas Kepahiang, can be considered to be
ineffective and inefficient, as heat exchangers work effectively under state or in
other words the heat exchanger is not working properly in accordance with the
(far from the boundaries of normal). This is because the maintenance and repair
of heat exchangers made far from perfect.

Keywords: Effectiveness, Heat Exchangers, Heat Transfer
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PENDAHULUAN

Dalam dunia produksi yang menggunakan mesin dengan kerja non stop
sangat lah memungkinkan untuk menggunakan pendingin agar alat atau mesin
yang digunakan tidak mengalami overheat (panas berlebih). Dengan fungsi heat
exchanger scbagai kontrol sistem atau substansi dengan menambahkan atau
menghilangkan energi thermal sangat baik digunakan sebagai alat pendingin suatu
kerja mesin. Heat exchanger didesain untuk dapat memindahkan suhu panas dari
suatu zat ke zat yang lain, yaitu misalnya dari suatu fluida ke fluida lain.

Di PLTA Musi Heat Exchanger digunakan untuk mendinginkan generator.
Seperti kita ketahui, generator adalah komponen yang vital pada suatu
pembangkit lisrik. Fungsi dari generator yaitu adalah mengubah energi mekanik
vang berasal dari turbin menjadi energi listrik. Generator dalam penggunaannya
sehari-hari memerlukan pendingin agar dapat memperpanjang umur pemakaian.
Karena temperatur kerja yang sangat tinggi dapat menyebabkan kerusakan pada
komponen generator.

Untuk menjaga agar suhu dalam generator tetap stabil, maka digunakan
sebuah alat penukar kalor. Pada proses pendinginan generator, fluida yang akan
didinginkan adalah oli panas dan fluida yang mendinginkan adalah air yang
mengalir dalam berkas tabung.

Umumnya penukar kalor yang digunakan dalam jangka panjang. Oleh
karena itu yang perlu diperhatikan adalah jenis fluida yang bekerja di dalamnya,
dimensi yang dibutuhkan, serta bentuk konfigurasinya. Untuk itu, tulisan ini
bertujuan untuk menganalisis kinerja alat penukar kalor yang digunakan untuk
mendinginkan generator, seberapa efektif dan seberapa besar laju perpindahan
panas yang terjadi antara air dan oli yang didinginkan di dalam alat penukar kalor
tersebut.

Perpindahan Panas Konduksi

Perpindahan panas secara konduksi merupakan perpindahan panas melalui
media penghantar tanpa disertai partikel zatnya. Pada umumnya, bahan yang
dapat menghantar arus listrik dengan sempurna adalah logam. Jenis-jenis ini
merupakan penghantar kalor yang baik. Sebagai contoh bila diandaikan sebatang
besi atau sembarang jenis logam yang salah satu ujungnya diulurkan ke dalam
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nyala api. Dapat diperhatikan bagaimana kalor dipindahkan dari ujung yang panas

ke ujung yang dingin. Apabila ujung batang logam tadi menerima energi kalor

dari api, energi ini akan memindahkan sebagian energi kepada molekul dan

elektron yang membangun bahan tersebut. Konduktor adalah bahan yang dapat

menghantar kalor dengan baik. Isolator adalah penghantar kalor yang buruk.
Syarat untuk terjadinya perpindahan panas secara konduksi adalah :

a) Adanya bidang kontak (luas permukaan)

b) Adanya perbedaan suhu (AT)

¢) Media penghantar yang dinyatakan dalam Konduktivitas thermal (W/m*°C

atau W/m®.K)

Perpindahan secara konduksi biasanya terjadi dari bagian yang bersuhu tinggi ke

bagian yang bersuhu rendah. Laju perpindahan panas secara konduksi dapat di

hitung dengan menggunakan rumus

aT
=—K4—

* ox
Keterangan :

g = Laju perpindahan kalor (W)
K = Konduktivitas termal dari bahan (W/m.’C atau W/m?.K)
A = Luas permukaan (m?)
6 T/ox = Gradien perpindahan suhu ke arah benda pada jarak tertentu (° C)
— = Tanda negatif adalah perpindahan panas dari temperatur tinggi ke
temperatur rendah.
Perpindahan Panas Konveksi

Perpindahan panas secara konveksi merupakan perpindahan panas yang
media panasnya relatif berpindah, biasanya terjadi antara permukaan padat dengan
fluida seperti cairan dan gas. Keadaan permukaan dan keadaan sekelilingnya serta
kedudukan permukaan itu adalah yang utama. Adapun laju perpindahan panas
dengan menggunakan sistem konveksi dapat dihitung dengan menggunakan
rumus sebagai berikut :
g=h.A.(Tw-Tx)
Keterangan :
g = Laju perpindahan kalor (W)
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h = Kocfisien perpindahan panas konveksi (W/m."C atau W/m?*.K)

A = Luas permukaan (mz)

(To~Ts) = Beda suhu antara dinding dan fluida (°C)

Beberapa nilai /i dapat dilihat pada tabel yang dimiliki fluida. Konveksi dapat di
bedakan menjadi 2 jenis yaitu :

a. Konveksi bebas (Konveksi alamiah)

Konveksi alami adalah perpindahan panas yang terjadi karena fluida yang
berubah kerapatan jenisnya sendiri sehingga bergerak naik dengan kata lain terjadi
secara alami
1. Contohnya adalah pemanasan aliran udara yang melalui radiator, pemanasan air
dalam ketel.

2. Fluida panas yang menerima panas akan naik ke atas, kekosongan tempat massa
fluida yang telah naik diisi oleh massa fluida yang bersuhu rendah.

3. Aliran fluida terjadi akibat perbedaan densitas, dan perbedaan densitas akibat
adanya gradien suhu di dalam massa fluida itu.

b. Konveksi paksa

Konveksi paksa adalah perpindahan panas yang teerjadi karena fluida bergerak
disebabkan adanya dorongan dari peralatan dari luar seperti kipas atau blower,
pompa dan lain sebagainya.

1. Jika aliran fluida digerakkan oleh piranti mekanik seperti pompa dan pengaduk.
2. Aliran/perpindahan panas tidak bergantung pada gradien densitas.
3. Contohnya aliran kalor melalui pipa panas

o/ 6
\_}f;. T4/

W
il
—r,

yf
4

(1) pada permukazn, (b) antara pm:mkaan dan lingkungan
Gambar 1. Perpindahan panas radiasi
Untuk benda yang bukan benda hitam akan memancarkan energi sesuai

persamaan di bawah ini:

Q.= s AT!
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Sedangkan untuk persamaan perpindahan kalor sesama benda hitam adalah:
Q: = £ A(TY-Ty)

Keterangan :

¢ = Emisivitas permukaan (0 <g < 1)»

o = Konstanta Stefan-Boltzman (5.669 x 10°W/m?.K*)

A = Luas (mz)

T = Temperatur (°C)

METODOLOGI
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Gambar 3. Diagram Alir Metodologi

Diagram Titik Pengukuran
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Gambar 6. Diagram Titik Pengukuran
Keterangan :

Tein = Temperatur air masuk ke Heat Exchanger ‘C)
Teow = Temperatur air keluar dari Heat Exchanger (°C)
Qn = debit (quantity flow) air (I/s)

Thin = Temperatur oli masuk ke Heat Exchanger (DC)
Thow =Temperatur oli dari ke Heat Exchanger (0 C)

Qn = debit (quality flow) oli (I/s)

HASIL DAN PEMBAHASAN

Hasil
Tabel 1 Data Hasil Perhitungan Nilai Efektifitas Heat Exchanger 8 Jam Operasi pada Hari
Pertama
A (cold) Ot (hor)

Jam Qali
operasi Qe (KW) Qair (Qc) (Qb) L £
(Palxl, Tem Tenu s (kgf) C. P Tuw s (i) G kW) W) (%) | (%)
Wis O ¢0) awrg | Co s = WP Q)

03.00 29 273 14.545 60798 46.5 415 32213 64.007 1374.037 267512 255,079 19 19
09.00 27 273 14sas | 6098 | 465 a6 | mas | eroo7 1386.197 96 | 248986 | 20 | 18
10,00 227 213 14528 60.742 46.6 415 32243 64.067 1390982 279411 261 Y 20 19
11.00 28 272 14512 60.675 46.6 41.5 32.2m2 64.124 1383382 266,969 262.092 19 19
12.00 230 272 lasas | e0si3 45 a1 | nns | e 1368.284 255413 | 242699 | 19 | 18
13.00 30 213 1458 | 074z | 466 a1 | nwr | eise 1372.759 w1189 | 249008 | 19 | 13
i4.00 29 21.3 14,545 G0.813 46.5 415 32257 64,005 1374.366 267.576 255847 19 19
15.00 n7 274 1asas | 60813 | 466 as | 12257 | 609 1386.528 285819 | 25807 | 21 | 18
Rerata 284 | 228 | 145% | e | 4655 | 4156 | 32206 | ea0m | 130567 2oaas | 253953 |os | 134
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Tabel 2 Data Hasil Perhitungan Nilai Efektifitas Heat Exchanger 8 Jam Operasi pada Hari Kedua

Air (cold) 0t (hov)

b e [ Qair | gon (QH) % .
ooy W) b W) (T
WiE) Tew Teom " C Tuw Tiww c G, W)

o e | awee [ o | co | ™ | aweo
.00 47 93 14.706 61.471 513 426 31.895 64.141 1635.131 232767 554764 17 34
09.00 246 93 473 61.542 513 26 31938 64227 1643.175 289.248 555510 18 34
W00 s %3 14707 61.475 =13 416 3024 4100 1647537 295 GRl 5551267 " 34
11.09 15 293 14.740 61.613 513 424 31938 64.227 1651.233 295,743 568.043 12 34
1200 M5 293 14723 61.542 51.3 426 31909 64.169 1649.329 295.402 555.007 18 34
15.00 244 23 14.724 61.546 513 414 31.880 64.111 1655.596 300577 584749 ] 35
14.00 44 X3 1474 61.546 513 426 31.909 64.169 1655.596 301.5T7 555.007 18 M
15.00 246 29.4 14.707 61.475 513 426 31924 6417 1641.3%9 295.081 555267 13 34
Rerata 2552 2931 14719 61.526 513 42.55 31914 64180 1647.373 294,559 560,452 178 3403
Tabel 3 Data Hasil Perhitungan Nilai Efektifitas Heat Exchanger 8 Jam Operasi pada Hari Ketiga
Air (cold) Ot (hor)
operas Q.. Qair (Q) o< O Y
(Putaal, Ton Tewa th, C Toss That y G (kW) W) W) () | (%)
wiB) o | co ag | awro | 0 | co | ™% | awrq
08 .00 ns 288 14,726 61,569 502 40.6 32.039 64.302 1643.903 : 326318 611.150 20 37
.00 135 848 14,760 61.711 502 40.6 32.039 64,302 1647.659 annom 611.150 37
10.00 216 4.8 14.759 61.707 302 40.6 32,053 64.330 1641.416 320878 611.417 n
11.00 237 288 14.742 61 636 502 405 32053 64.330 1633362 314345 617.475 1% 38
1200 bk 289 14759 61.707 502 40.5 32.068 64.360 1635.245 320378 617.764 0 38
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13080 236 ne 14726 61 5a0 2 an 6 12m9 fd 302 1637 744 3126 11R 11 150 20 37

1400 236 R 14 726 A1 560 00 405 312 058 4 302 1631 589 320 161 611 147 20 37

1500 238§ IR R 14710 61 502 501 405 32 040 64 272 1635 967 325963 &10 862 20 37

-

Rerata 23 50 28 R2 na 74 6l 621 501017 40 55 32 D48 A 312 1638 366 372741 612 765 198 ¥.e
Pembahasan

Pada analisa diambil salah satu data pada hari kedua pukul 08.00WIB
sebagai contoh perhitungan yang mewakili seluruh perhitungan. Perbandingan
nilai efektifitas yang didapat dilihat pada tabel 4.1, tabel 4.2 dan tabel 4.3, dimana
perbandingan nilai tersebut dapat kita lihat pada gambar 4.2 seperti dibawah ini :

Gambar 4.2 Grafik
Perbandingan Waktu Operasi

(WIB)Terhadap Efektifitasse{Hri
40% — . " pertam;

= eoo-Hari ;
8 8 8 8 8 8 Ketiga .
S a 8339 (eh

Waktu Operasi (WIB)

Seperti yang kita lihat pada gambar 4.2 grafik hubungan waktu operasi
terhadap efektifitas heat exchanger bahwa data efektifitas yang diambil adalah
nilai efektifitas yang dominan yaitu nilai yang paling besar dari efektifitas fluida
dingin (g:) dan efektifitas fluida panas (ep). pada hari pertama efektifitasnya yang
terbesar adalah nilai pada efektifitas pada fluida dingin (&), sedangkan pada hari
kedua dan ketiga nilai efektifitasnya yang terbesar yaitu nilai efektifitas pada
fluida panasnya (g,). Dapat dilihat bahwa perbandingan nilai efektifitas tersebut
dikategorikan sangat kecil. Perhitungan pada hari pertama nilai efektifitasnya
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pada pukul 08.00WIB adalah 19% dan pada pukul 09.00WIB dan 10.00WIB
adalah scbesar 20%, dan pada pukul 11.00WIB sampai 14.00WIB nilai
clektifitasnya menjadi 19% dan mengalami kenaikan menjadi 20% pada pukul
15.00WIB. Sedangkan®pada hari kedua nilai efektifitasnya cendrung lebih lebih
besar dari hari pertama yaitu 34% pada setiap jamnya kecuali pada pukul
11.00WIB yaitu mencapai nilai 35%. Besar nilai efektifitas pada hari ketiga
adalah 37% hampir disetiap jamnya kecuali pada pukul 11.00WIB dan 12.00WIB
yaitu 38%.

Besarnya nilai efektifitas dipengaruhi oleh besarnya nilai Qmax dan Q. Dari
haril perhitungan nilai Q lebih kecil dibandingkan dengan nilai Qmax, ini sangat
mempengaruhi besar efektifitas yang dihasilkan. Nilai Q yang didapat sangat
dipengaruhi oleh besarnya selisih temperatur yang masuk dan temperatur yang
keluar, baik temperatur air maupun temperatur oli. Pada data yang didapat selisih
nilai temperatur masuk dengan nilai temperatur keluar baik oli maupun air relatif
kecil. Ini yang menyebabkan besar efektifitasnya menjadi kecil.

Nilai efektifitas yang kecil ini disebabkan karena beda temperatur yang
masuk dan yang keluar sangat kecil. Dapat diketahui nilai efektifiitas tersebut jauh
dari nilai efektifitas terbaik. Atau dengan kata lain heat exchanger tidak bekerja
sesuai dengan mestinya (tidak seefektif sesuai dengan fungsi dan kerja heat
exchanger sebagai penukar kalor). Ini disebabkan perawatan pada heat exchanger
hanya seadanya saja (ala kadarnya), artinya perawatan atau perbaikan yang
dilakukan jauh dari sempurna, sedangkan disisi lain dituntut untuk tetap bekerja
secara optimal. (dengan kata lain dana operasi perawatan baik berkala maupun
mendadak minim atau nol rupiah atau tidak ada anggaran).

PENUTUP

Kesimpulan

Dalam pembahasan ini, kita telah mengetahui bahwa data yang diambil
adalah selama 3(tiga) hari dengan jumlah data sebanyak 8 perharinya atau secara
keseluruhan berjumlah 24 data. Dengan demikian, jumlah nilai efektifiitas heat
exchanger yang didapat sebanyak 24 buah nilai dengan waktu dan nilai yang
berbeda. Dari hasil perhitungan, kita dapat mengetahui efektifiitas heat exchanger
setiap jamnya dari jam 08.00WIB sampai 15.00WIB, dengan range nilai 19%-
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38%. Sedangkan nilai efektifiitas ratd-rata heat exchanger adalah dengan range
nilai 19.5%-37.42%. Schingga kita dapat menyimpulkan bahwa heat exchanger
yang bekerja dalam kondisi sangat jauh dari efektif. Hal Ini dapat disebabkan
karena perawatan dan perbaikan heat exchanger yang dilakukan jauh dari
sempurna.
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