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ABSTRAK  
Alat penukar kalor merupakan alat yang berfungsi melakukan suatu proses perpindahan panas antara dua 

fluida (cair atau gas) yang memiliki temperatur yang berbeda dengan cara memindahkan zat dengan 

temperatur tinggi ke zat bertemperatur rendah. Salah satu tipe alat penukar kalor yang banyak digunakan oleh 

industri yaitu tipe selongsong dan pipa. Salah satu indutri Indonesia yang menggunakan alat penukar kalor 

tipe selongsong dan pipa adalah Pembangkit Listrik Tenaga Gas dan Uap (PLTGU) yang terletak di 

kepulauan Belawan. PLTGU Belawan memiliki berbagai sistem peralatan utama dan peralatan penunjang 

untuk setiap proses operasionalnya. Peralatan utama yang digunakan seperti HRSG, generator, turbin dan 

lain-lain. Sedangkan peralatan penunjangnya seperti CCWHE (Close Cooling Water Heat Exchanger). Alat 

ini berfungsi mendinginkan air Demin dengan media air pendingin (air laut) melalui sistem air pendingin 

tertutup yang kemudian akan mendinginkan peralatan bantu yang terdapat di PLTGU dimana temperatur 

fluida masuk pipa adalah     dan temperatur fluida keluar pipa adalah       sedangkan temperatur fluida 

masuk selongsong adalah       dan temperatur fluida keluar selongsong adalah      . Pipa-pipa yang 

berada di dalam CCWHE rentan terhadap gangguan karena berfungsi sebagai lintasan air pendingin yaitu air 

laut yang mempunyai sifat korosi dan membawa kotoran kecil yang tidak tersaring. Oleh karena itu, alat ini 

perlu dijaga kebersihannya karena akan berpengaruh terhadap efektivitas alatnya. Untuk itu penelitian ini 

berfokus pada analisis CCWHE. Setelah dianalisis diperoleh efektivitas CCWHE pada kondisi bersih adalah 

       sedangkan efektivitas CCWHE pada kondisi kotor adalah        . 

 

Kata Kunci : Perpindahan  Panas,  Shell  and  Tube,  Pembangkit  Listrik Tenaga  Gas dan Uap,  Sistem  Air  

         Pendingin Tertutup, Close Cooling Water Heat Exchanger, Efektivitas 

 

PENDAHULUAN 

Alat penukar kalor (heat exchanger) merupakan alat yang berfungsi melakukan suatu proses 

perpindahan panas antara dua fluida (cair atau gas) yang memiliki temperatur yang berbeda dengan 

cara memindahkan zat dengan temperatur tinggi ke zat bertemperatur rendah. Alat penukar kalor 

banyak digunakan oleh industri di Indonesia untuk proses produksi atau operasi terutama pada 

pembangkit-pembangkit yang ada di Indonesia. Hal ini dikarenakan APK memiliki banyak 

keuntungan, seperti konstruksi yang sederhana, biaya yang relatif murah, tahan terhadap tekanan 

maupun temperatur tinggi, dan tidak membutuhkan tempat yang luas. 

 

Salah satu tipe alat penukar kalor yang banyak digunakan oleh industri yaitu tipe selongsong dan 

pipa (shell and tube). Tipe ini memiliki selongsong silindris di bagian luar dan sejumlah pipa di 

bagian dalam. Temperatur fluida di dalam pipa berbeda dengan temperatur di selongsong sehingga 

terjadi pertukaran kalor antara fluida yang mengalir di dalam tube dengan fluida yang mengalir di 

dalam shell.  

 

Salah satu indutri Indonesia yang menggunakan alat penukar kalor tipe shell and tube adalah 

Pembangkit Listrik Tenaga Gas dan Uap (PLTGU) yang terletak di kepulauan Belawan. PLTGU 

Belawan memiliki berbagai sistem peralatan utama dan peralatan penunjang untuk setiap proses 

operasionalnya. Peralatan utama yang digunakan seperti HRSG (Heat Recovery Steam Generator), 

generator, turbin dan lain-lain. Sedangkan peralatan penunjangnya seperti CCWHE (Close Cooling 

Water Heat Exchanger). Alat ini berfungsi mendinginkan air Demin dengan media air pendingin 

(air laut) melalui sistem air pendingin tertutup (close cooling water). 

 

mailto:marcellaginting16@gmail.com


1226 

 
Konferensi Nasional Sosial dan Engineering Politeknik Negeri Medan Tahun 2022 

 

PLTGU UPDK Belawan menggunakan alat penukar kalor tipe shell and tube pada sistem 

pendingin tertutup karena air demin dan air laut terpisah alirannya dalam alat tersebut. Air laut 

digunakan untuk mendinginkan air demin di dalam CCWHE. PLTGU UPDK Belawan 

menggunakan air laut karena tata letak pembangkit ini dekat dengan laut dan pembangkit ini 

memiliki kapasitas yang besar (817,6 MW) sehingga membutuhkan media pendingin dengan 

kapasitas yang lebih besar. (Sumber: Laporan Tugas Akhir Wida Aprilla, 2017) 

 

Pipa-pipa yang berada di dalam CCWHE rentan terhadap gangguan karena berfungsi sebagai 

lintasan air pendingin yaitu air laut yang mempunyai sifat korosi. Sampah kecil yang tidak 

tersaring dengan baik juga menyebabkan gangguan pada CCWHE berupa kecepatan aliran air akan 

berkurang serta mengakibatkan kotoran tersebut menempel pada permukaan dalam pipa yang dapat 

mengganggu proses kondensasi. Oleh karena itu, alat ini perlu dijaga kebersihannya. Perawatan 

pada CCWHE sangat berpengaruh terhadap baik buruknya proses perpindahan panas yang terjadi. 

 

Berdasarkan latar belakang yang telah diuraikan sebelumnya maka didapatkan rumusan masalah, 

yaitu bagaimana pehitungan koefisien perpindahan panas menyeluruh, LMTD, dan efektivitas alat 

tersebut, serta bagaimana pengaruh kebersihan peralatan terhadap efektivitas perpindahan panas. 

Adapun tujuan penelitian ini adalah sebagai berikut. 

1. Untuk mengetahui koefisien perpindahan panas dari alat Close Cooling Water Heat Exchanger 

(CCWHE). 

2. Untuk mengetahui efektivitas dari alat Close Cooling Water Heat Exchanger (CCWHE). 

3. Untuk mengetahui pengaruh kebersihan peralatan terhadap efektivitas perpindahan panasnya. 

 

TINJAUAN PUSTAKA 

Perpindahan Panas 

Alih bahang (perpindahan kalor) adalah sebuah ilmu yang medeteksi adanya perpindahan panas 

akibat perbedaan suhu antara dua material. Dari hukum Termodinamika dapat diketahui bahwa 

kalor merupakan energi yang berpindah. Ilmu ini tidak hanya membahas bagaimana energi panas 

berpindah dari satu material ke material lain, tetapi juga menjelaskan laju perpindahan yang terjadi. 

Yang membedakan ilmu alih bahang dengan ilmu termodinamika adalah masalah laju perpindahan. 

Pada ilmu termodinamika tidak membahas kecepatan perpindahan panas, melainkan sistem 

keseimbangan dan energi yang dibutuhkan untuk mengubah sistem dari suatu keadaan seimbang ke 

keadaan seimbang lainnya. Sedangkan dalam ilmu perpindahan kalor terdapat penjelasan mengenai 

laju perpindahan panas. Ilmu ini melengkapi hukum pertama dan kedua Termodinamika. 

Mekanisame perpindahan panas dibagi menjadi tiga cara, yaitu: 

a. Perpindahan kalor secara konduksi. 

b. Perpindahan kalor secara konveksi. 

c. Perpindahan kalor secara radiasi. 

 

Alat Penukar Kalor (Heat Exchanger) 

Alat penukar kalor (heat exchanger) merupakan alat yang berfungsi melakukan suatu proses 

perpindahan panas antara dua fluida (cair atau gas) yang memiliki temperatur yang berbeda dengan 

cara memindahkan zat dengan temperatur tinggi ke zat bertemperatur rendah. Alat penukar kalor 

banyak digunakan oleh industri di Indonesia untuk proses produksi atau operasi terutama pada 

pembangkit-pembangkit yang ada di Indonesia. Hal ini dikarenakan APK memiliki banyak 

keuntungan, seperti konstruksi yang sederhana, biaya yang relatif murah, tahan terhadap tekanan 

maupun temperatur tinggi, dan tidak membutuhkan tempat yang luas. 

 

Karena banyaknya jenis alat penukar kalor, maka dapat diklasifikasikan dalam beberapa kelompok 

sebagai berikut. 

a. Konstruksi tubular (shell and tube). 

b. Tube ganda (double tube). 

c. Sekat plat (plate baffle). 

d. Tube spiral. 
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Alat Penukar Kalor Tipe Shell and Tube 

APK tipe shell and tube adalah APK yang secara konstruksi terdiri dari sebuah shell (cangkang) 

berbentuk silinder yang di dalamnya terdapat beberapa tubes (pipa) dengan diameter yang kecil 

dimana terdapat dua jenis fluida yang mengalir secara terpisah dan saling bertukar kalor. Satu 

fluida mengalir di luar pipa (di dalam cangkang) sedangkan fluida lainnya mengalir di dalam pipa. 

Untuk memperbesar koefisien perpindahan panas konveksi dan menjaga aliran shell Turbulen, 

maka dipasang sekat (baffle) pada bagian dalam shell. 

 

Sistem Air Pendingin Tertutup (Close Cooling Water) 

Sistem air pendingin adalah suatu sistem yang berfungsi mendinginkan peralatan yang beroperasi 

pada unit pembangkit sehingga tidak mengalami kerusakan akibat panas yang berlebih. Salah satu 

sistem air pendingin adalah sistem air pendingin tertutup (close cooling water). Sistem ini biasa 

disebut juga sistem pendingin bantu yang memiliki fungsi sebagai pemasok kebutuhan air 

pendingin pada peralatan bantu PLTGU. Sistem ini menggunakan air demin (demineralize water) 

sebagi air yang didinginkan dan air laut sebagai air pendinginnya (yang mendinginkan). (Sumber : 

PLN. 2021. Modul Pengoperasian PLTGU. Jakarta: Pusdiklat PT PLN (Persero). 

 

Air Demin (Demineralize Water) 

Air demin adalah air hasil dari proses pemurnian (destilasi) dan sudah bebas dari kadar mineral dan 

ion logam yang terlarut. (Sumber : PLN. 2021. Modul Pengoperasian PLTGU. Jakarta: Pusdiklat 

PT PLN (Persero). 

 

Alat Penukar Kalor CCWHE (Close Cooling Water Heat Exchanger) 

APK close cooling water heat exchanger adalah jenis APK tipe shell and tube yang pertukaran 

kalornya terjadi antara air laut dan air demin yang berfungsi mendinginkan peralatan bantu yang 

terdapat di PLTGU sehingga dapat meningkatkan effisiensi komponen yang didinginkan. Air laut 

dialirkan pada sisi tube sedangkan air demin dialirkan pada sisi shell.  (Sumber : PLN. 2021. 

Modul Pengoperasian PLTGU. Jakarta: Pusdiklat PT PLN (Persero). 
 

METODE PENELITIAN 

Penelitian ini dilaksanakan berdasarkan tahap-tahap penelitian berikut. 

a. Studi Pustaka 

Mencari referensi baik dari situs internet mapun buku-buku perpustakaan sebagai landasan teori 

untuk mendapatkan metode perhitungan yang dibutuhkan dalam penyusunan penelitian. 

b. Observasi langsung 

Mengumpulkan data-data yang dibutuhkan untuk dapat melakukan perhitungan teoritis. 

c. Analisis data 

Menganalisis data dengan memasukkannya ke dalam rumus-rumus perhitungan hingga 

mendapat hasil perhitungan yang diinginkan terutama mengetahui hasil efektivitas alat penukar 

kalor CCWHE. 

d. Wawancara dan diskusi dengan mentor lapangan dan dosen pembimbing 

Melakukan secara langsung dengan mentor lapangan mengenai alat penukar kalor CCWHE dan 

melakukan diskusi dengan dosen pembimbing untuk mengetahui kebenaran dari hasil 

perhitungan. 

e. Penarikan kesimpulan 

Menganalisis penarikan kesimpulan berdasarkan hasil perhitungan. 

 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

Hasil 

Menganalisis sifat fluida 

Sifat fluida dalam tube (air laut) 

Temperatur air pendingin rata-rata berfungsi untuk menentukan sifat fluida. Adapun persamaannya, 

yaitu: 
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 = 

         

 
  

     

 
       

Setelah dilakukan interpolasi, maka diperoleh sifat fluida: 

   
             

                       
           

                 
                   
 
Sifat fluida dalam shell (air demin) 

Temperatur air pendingin rata-rata berfungsi untuk menentukan sifat fluida. Adapun persamaannya, 

yaitu: 

    
   

     

 
  

           

 
  

     

 
       

Setelah dilakukan interpolasi, maka diperoleh sifat fluida: 

   
               

                       
           

                 
                   

 

Menganalisis jenis aliran fluida 

Jenis aliran fluida dalam tube (air laut) 

a. Mencari luas permukaan fluida (  ) 

    
 

 
        

       
 

 
                                       

b. Mencari diameter ekivalen (  ) 

                
c. Mencari kecepatan massa fluida(  ) 

    
 ̇ 

  
  

        

                                      

 

Berdasarkan perhitungan di atas, maka bilangan Reynold untuk sisi tube adalah: 

    
    

  
  

                                 

                   
                 

 

Jenis aliran fluida dalam shell (air demin) 

a. Mencari luas permukaan fluida (  ) 

    
           

  
 

Dimana: 

   = Luas permukaan fluida (  ) 

   = Diameter shell (m) 

  = Kelonggaran antar tube (m) 

   = Jarak antar sekat (m) 

   = Pitch tube (m) 

 

   
                        

      
 

              
 

Mencari diameter ekivalen (  ) 
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Pola susunan tube di dalam shell dapat digunakan untuk menentukan diameter ekuivalennya. 

Pola susunan tube pada alat penukar kalor Close Cooling Water Heat Exchanger (CCWHE) 

adalah triangular, maka persamaan untuk mencari nilai    adalah: 

    

  [
√      

 

 
   

    
 

 
]

      
 

  

  [
√          

 
       

         

 
]

             
 

 

                      
 

b. Mencari kecepatan massa fluida(  ) 

    
 ̇ 

  
  

        

                              

Berdasarkan perhitungan di atas, maka bilangan Reynold untuk sisi shell adalah: 

    
    

  
  

                                      

                   
 

                   

 

Menganalisis koefisien perpindahan kalor menyeluruh 

Koefisien perpindahan kalor pada sisi tube 

a. Mencari bilangan Nusselt (   ) 

               
        

  
(sumber: J.P.Holman, hal. 252) 

Dimana: 

n = 0,3 untuk pendinginan 

Sehingga: 

               
        

                                          
                    

b. Mencari koefisien perpindahan kalor(  ) 

    
      

  
  

                                  

        
 

                          
 

Koefisien perpindahan kalor pada sisi shell 

a. Mencari bilangan Nusselt (   ) 

               
        

  
(sumber: J.P.Holman, hal. 252) 

Dimana: 

n = 0,4 untuk pemanasan 

Sehingga: 

               
        

                                          
                    

b. Mencari koefisien perpindahan kalor(  ) 

    
      

  
  

                                  

                  
 

                         
 

Konduktivitas thermal zat padat baja karbon adalah 43 W/m°C (sesuai Tabel 1). Berdasarkan 

perhitungan di  atas, maka koefisien perpindahan kalor menyeluruh adalah: 

   
 

  
  
 (

 
  

)   
         (

  
  
) 
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 (
 

                     
)  

              (      
      

) 
        

  
 

                      

 

                        

 Menganalisis beda temperatur rata-rata (LMTD) 

      
    

             
      

     [
    

       

    
      

] 

 

      
                             

     [
               
            

] 
             

 

Menganalisis faktor koreksi 

a.    
        
   

     
  

         

         
        

b.    
   

     

        
  

           

         
             

 
Gambar 1. Grafik faktor koreksi untuk dua aliran pada shell dan n aliran pada tube 

 

Berdasarkan gambar 15 maka faktor koreksinya adalah 0,98. 

 

Menganalisis luas perpindahan kalor menyeluruh 

                                                                  
 

Menganalisis laju perpindahan kalor 

                      
                                                            
                       
 

Menganalisis efektivitas alat penukar kalor CCWHE 

a. Mencari laju kapasitas air pendingin (  ) 

     ̇                                           
b. Mencari laju kapasitas air pemanas (  ) 

     ̇                                                
Terlihat bahwa      , maka         . Dengan demikian fluida dingin adalah fluida 

minimum. Efektivitas alat penukar kalor tipe shell and tube untuk aliran berlawanan arah 

dengan fluida dingin sebagai fluida minimum adalah: 

    
        
   

     
         

          

          
               

 

Maka efektivitas alat penukar kalor Close Cooling Water Heat Exchanger (CCWHE) pada 

kondisi normal adalah 43,75%. 
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Pembahasan 

Selama dilakukan observasi data di lapangan, pada tanggal 26 Oktober 2021 temperatur keluar air 

panas (   
) meningkat menjadi     dan temperatur air pendingin masuk (   ) menjadi       , 

sedangkan temperatur air panas masuk dan temperatur air pendingin keluar tetap. Hal ini 

disebabkan karena kondisi tube CCWHE yang kotor, sehingga mengakibatkan pendinginan 

peralatan bantu di ST 1.0 tidak optimal. 

Uraian di atas membuktikan bahwa kebersihan peralatan mempengaruhi temperatur fluida yang 

mengalir. Selain itu, juga dapat mempengaruhi efektivitas alat penukar kalor yang dapat dibuktikan 

melalui perhitungan berikut. 

Diketahui            

          

   
       

   
     

 

Menganalisis sifat fluida 

Sifat fluida dalam tube (air laut) 

Temperatur air pendingin rata-rata berfungsi untuk menentukan sifat fluida. Adapun persamaannya, 

yaitu: 

    
        

 
  

            

 
  

      

 
         

 

Setelah dilakukan interpolasi, maka diperoleh sifat fluida: 

   
             

                         
            

                  
                    
 

Sifat fluida dalam shell (air demin) 

Temperatur air pendingin rata-rata berfungsi untuk menentukan sifat fluida. Adapun persamaannya, 

yaitu: 

    
   

     

 
  

         

 
  

     

 
       

 

Setelah dilakukan interpolasi, maka diperoleh sifat fluida: 

   
               

                        
           

                 
                
 

Menganalisis jenis aliran fluida 

Jenis aliran fluida dalam tube (air laut) 

a. Mencari luas permukaan fluida (  ) 

    
 

 
        

       
 

 
                                       

b. Mencari diameter ekivalen (  ) 

                
c. Mencari kecepatan massa fluida(  ) 

    
 ̇ 
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Berdasarkan perhitungan di atas, maka bilangan Reynold untuk sisi tube adalah: 

    
    

  
  

                                 

                     
 

                     
 

Jenis aliran fluida dalam shell (air demin) 

a. Mencari luas permukaan fluida (  ) 

    
           

  
 

                        

      
            

b. Mencari diameter ekivalen (  ) 

    

  [
√      

 

 
   

    
 

 
]

      
 

  

  [
√          

 
       

         

 
]

             
 

 

                      
c. Mencari kecepatan massa fluida(  ) 

    
 ̇ 

  
  

        

                              

 

Berdasarkan perhitungan di atas, maka bilangan Reynold untuk sisi shell adalah: 

    
    

  
  

                                      

                    
                    

 

Menganalisis koefisien perpindahan kalor menyeluruh 

Koefisien perpindahan kalor pada sisi tube 

a. Mencari bilangan Nusselt (   ) 

               
        

    
                                             
                                      

b. Mencari koefisien perpindahan kalor(  ) 

    
      

  
 

    
                                                    

        
 

                                           
 

Koefisien perpindahan kalor pada sisi shell 

a. Mencari bilangan Nusselt (   ) 

               
        

    
                                            
                                      

b. Mencari koefisien perpindahan kalor(  ) 

    
      

  
 

    
                                                     

                  
 

                                           
 

Konduktivitas thermal zat padat baja karbon adalah 43 W/m°C (sesuai Tabel 1). Berdasarkan 

perhitungan di atas, maka koefisien perpindahan kalor menyeluruh adalah: 
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 (

 
  

)   
         (

  
  
) 

 
  

 
  

 

   
 

      
        (

 
                                      

)  
              (

     
      ) 

          
 

                                      

 

                                          
Menganalisis beda temperatur rata-rata logaritma (LMTD) 

      
    

             
      

     [
    

       

    
      

] 

  
                              

     [
               
             

] 
 

                 

 

Menganalisis faktor koreksi 

a.    
        

   
     

  
            

            
             

b.    
   

     

        
  

         

            
            

Berdasarkan gambar 15 maka faktor koreksinya adalah 1. 

 

Menganalisis luas perpindahan kalor menyeluruh 

                                                    

                     

 

Menganalisis laju perpindahan kalor 

                      

                                      
                                     

                                       

 

Menganalisis efektivitas APK CCWHE kondisi kotor 

a. Mencari laju kapasitas air pendingin (  ) 

     ̇                                           

b. Mencari laju kapasitas air pemanas (  ) 

     ̇                                                

Terlihat bahwa      , maka         . Dengan demikian fluida dingin adalah fluida 

minimum. Efektivitas alat penukar kalor tipe shell and tube untuk aliran berlawanan arah 

dengan fluida dingin sebagai fluida minimum adalah: 

    
        
   

     
         

             

             
                

 

Maka efektivitas alat penukar kalor Close Cooling Water Heat Exchanger (CCWHE) pada 

kondisi kotor adalah 22,497%. Hal ini membuktikan bahwa kondisi CCWHE yang kotor 

mempengaruhi efektifitas perpindahan panasnya. 

 

SIMPULAN  

Setelah mengamati dan menganalisis data dari alat penukar kalor tipe shell and tube CCWHE 

(Close Cooling Water Heat Exchanger) Blok I PLTGU UPDK Belawan, maka penulis dapat 

mengambil beberapa simpulan. Adapun simpulan yang diperoleh dalam penelitian ini adalah 

Koefisien perpindahan panas menyeluruh dari alat Close Cooling Water Heat Exchanger 

(CCWHE) pada kondisi bersih adalah                      dan koefisien perpindahan 

panas menyeluruh dari alat Close Cooling Water Heat Exchanger (CCWHE) pada kondisi kotor 

adalah                                       . Efektivitas dari alat Close Cooling 
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Water Heat Exchanger (CCWHE) pada kondisi bersih adalah        dan efektivitas dari alat 

Close Cooling Water Heat Exchanger (CCWHE) pada kondisi kotor adalah        . Pengaruh 

kebersihan peralatan terhadap efektivitas perpindahan panasnya sangat berpengaruh. Dari analisis 

terlihat bahwa efektivitas CCWHE menurun pada saat CCWHE berkondisi kotor 

 

 

 

 

SARAN 

Setelah melakukan analisis data dari alat penukar kalor tipe shell and tube CCWHE (Close Cooling 

Water Heat Exchanger) Blok I PLTGU UPDK Belawan, penulis memberikan saran sebagai 

berikut: 

1. Untuk mengoptimalkan efektivitas dari dari alat penukar kalor tipe shell and tube CCWHE 

(Close Cooling Water Heat Exchanger) maka dapat dilakukan dengan menjaga kebersihan 

peralatan serta dilakukan pemeriksaan dan perawatan rutin sesuai dengan prosedur yang 

ditetapkan. 

2. Dalam menyelesaikan penelitian ada baiknya penulis memperbanyak referensi bacaan baik 

media cetak maupun internet. 

3. Diharapkan adanya penelitian lebih lanjut mengenai penukar kalor tipe shell and tube CCWHE 

(Close Cooling Water Heat Exchanger) dengan menggunakan metode perhitungan lainnya yang 

lebih update. 
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