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Desain Kondensor Jenis Shell and Tube Heat Exchanger Untuk Sistem Organic
Rankine Cycle

*M, Wildam Akbar', Berkah Fajar TK?

1. Pendahuluan

Dewasa ini kelangkaan sumber energi fosil telah menjadi isu utama di seluruh dunia. Kebutuhan akan energi
tersebut setiap harinya meningkat, melihat cepatnya pertumbuhan manusia. Maka dari itu, energi yang tersedia di bumi
semakin lama akan menipis, seperti minyak bumi dan batubara. Melihat fenomena tersebut banyak dari sekian penelit
melakukan riset untuk membuat energi yang terbaharukan. Salah satu sumber energi alternatif yang dapat dimanfaatkan
adalah sistem pembangkit listrik yang menggunakan sumber panas bertemperatur rendah dan tekanan rendah atau yang
disebut dengan metode pembangkit siklus rankine organik atau erganic rankine cyele (ORC) [1].
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Suhu dari sumber panas bumi memiliki vardasi suhu yang berbeda-beda, maka dari itu dapat diketegorikan
dalam tiga golongan yaitu sumber panas bumi suhu tinggi (=220 “C), suhu menengah { 100-220 “C) dan suhu rendah
(terutama diantara 70-100 °C). Sumber panas bumi suhu menengah, dimana temperatur berkisar antara 100-220 °C,
sampai sejauh ini adalah jenis sumber panas bumi yang paling umum ditemukan. Pembangkit listrik tipe Binary Cvele
adalah teknologi yang paling umum digunakan untuk sumber panas bumi subu menengah dan suhu rendah. Ada banyak
variasi dari pembangkit listrik tipe Binary Cvele diantaranya adalah Organic Rankine Cveles (ORC) dan Kalina Cveles
[2-12]. Pada pembangkit listrik tipe binary cyele air dari sumber panas bumi digunakan untuk memanaskan fluida kerja,
fluida kerja tersebut akan menguap dan uap itu akan digunakan untuk menggerakkan turbin/generator. Air dari sumber
panas bumi dan fluida kerja tidak secara langsung bercampur tetapi hanya di lewatkan ke sebuah alat penukar kalor
[13].

Sumber energi panas suhu rendah sangat melimpah di bumi. Mengubah energi panas bumi suhu rendah
tersebut menjadi sebuah kerja yang efektif adalah salah satu cara untuk menghindari krisis energi. Pada penelitian
Bertani tentang perkembangan pembangkit listik tenaga panas bumi di seluruh dunia menghasilkan peningkatan 2 GW
selama 5 tahun dari 2005 — 2010 dan jika pembangkit listrik tenaga panas bumi suhu rendah dan menegah ditingkatkan
maka kapasitas instalasi pembangkit listrik tenaga panas bumi akan meningkat 8 3% dari total produksi listrik dunia
2050 [14].

Organic Rankine Cyele (ORC) merupakan siklus yang memanfaatkan refrigeran sebagai fluida kerjanya untuk
menghasilkan energi listrik. Fluida kerja yang digunakan antara lain isopentane, isobutane, R134a, R123 dan lain-lain,
dimana fluida kerja tersebut memiliki titik didih yang rendah.

Sistem pembangkit listrik jenis ORC ini terdiri dari 4 komponen utama yaitu Evaporator, Turbin, Kondensor
dan Pompa. Dalam penelitian ini, difokuskan pada desain kondensor yang merupakan alat penukar kalor atau Hear
exchanger. Heat exchanger (HE) merupakan suatu alat penukar kalor yang memiliki aliran energi panas diantara dua
fluida atan lebih pada temperature yang berbeda. Hear exchanger bisa juga berfungsi sebagai pemanas maupun sebagai
pendingin. Biasanya, medium pemanas yang dipakai adalah uap panas lanjut ( superfieated steam) dan air sebagai air
pendingin (cooling water). Penukar panas dirancang sebisa mungkin agar perpindahan panas antar fluida dapat
berlangsung secara efisien. Pengaplikasian hear exchanger biasanya digunakan dalam industri proses-kimia, elektronik,
industri manufaktur, air condifioning, refrigrasi dan lain-lain [15].

Hear exchanger yang digunakan adalah jenis A mwo pass iube. baffled single pass shell [16]. Fluida kerja yang
digunakan untuk menggerakkan turbin ialah fluida kerja organik. Kemudian untuk menganalisis kerja siklus rankine
digunakan sofiware pendukung yaitu Cyvele Tempo dan REFPROP. sedangkan untuk desain alat penukar kalor
menggunakan software pendukung yaitu HTRI Xchanger suite 6.00 dan sofiwer Solid Work.

Adapun tujuan yang ingin diperoleh penulis dalam penelitian tugas akhir ini adalah membuat siklus Rankine
{daya yang dihasilkan, temperatur dan tekanan tiap komponen) menggunakan sofiware Cvele Tempo dan REFROP,
menentukan Refrigeran yang digunakan dalam siklus ORC (Organic Rankine Cyele ), serta membuat desain kondenser
jenis shell and nube.

2. Dasar Teori

Penukar kalor jenis shell and rube (shell and tube heai exchanger) sejanh ini merupakan jenis yang paling
umum digunakan untuk peralatan perpindahan kalor di dalam industri kimia dan industri lainnya. Pada dasarnya,
penukar jenis shell and nebe terdiri dari berkas pipa (fube) yang ditutupi oleh silinder cangkang (shell). Ujung-ujung
pipa dipasang fube sheei, yang memisahkan sisi shell dan sisi cairan pipa (fube). Baffle yang terdapat dalam shell
digunakan untuk mengarahkan aliran fluida dan menyokong pipa. Tujuan utama dalam desain penukar kalor adalah
menentukan luas permukaan yang dibutuhkan untuk kondisi tertentu (laju perpindahan panas) menggunakan perbedaan
suhu yang tersedia [17].

1) Log Mean Temperature Difference (LMTD )/Beda temperatur rata-rata logaritmik

GT O =LTD
GTD
in(yrp)

LMTD =

A1

Dimana GTD merupakan greatest temperature difference dan LTD merupakan leasi temperature difference
[15].

2)  Hear Transfer Coefficients (Koefisien Perpindahan Kalor)

13

1
_ kit gl e _ Lk*ptg
h,, = 0.725 —Hmm) _0.95(—“ ) sttt (2)
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Untuk 2W /L u < 2000, dimana :

D, = diameter luar pipa, m (ft)

L = panjang pipa, m (ft)

AH, = panas laten pada kondensasi, I/'kg (Btu/lb)

N = jumlah susunan pipa pada bidang vertikal

At = perbedaan suhu antara dinding pipa dan uap jenuh

W = laju aliran masa kondensat dari titik terendah per vertikal bank pipa

Catatan untuk English unit, 32.2 x 36007 ft/h? [15].

3) Perpindahan panas secara keseluruhan

=

Dimana : Q (laju perpindahan panas), A {Area permukaan perpindahan kalor), AT (penurunan suhu diantara
fluida dan dinding) [15].

4) Reynold Number [15].

3. Metodologi Desain
Pada pembuatan skripsi ini langkah-langkah yang digunakan dapat dijelaskan pada gambar | dan 2 diagram

alir berikut ini:

Studi pustaka

!

Data masukan (input) :
1. Suhu reservoir

2. Suhu injection well
3. Tekanan reservoir
4. Laju aliran massa

v

‘ Hitung nilai Q@ {energi sumber /reservoir)

¥
Batasi refrigeran yang akan dipakai ; R-134a; R-123; R32:n-
pentana

¥

@—0- Asumsikan suhu masuk Ty, dan keluar turbin Ty,

v

Hitung tekanan (P), suhu (T), entalpy (h), entropi (s) untuk
semua refrigeran

2

l Hitung laju aliran massa siklus { m ) untuk semua refrigeran
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| Hitung Daya turbin (W5 ) untuk semua refrigeran ‘

!

| Hitung effisiensi siklus () untuk semua refrigeran ‘

ua:mm__‘n|
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Permodelan siklus dengan cycle
tempo 5 dengan daya (> 2 kW),
tekanan masuk turbin (< 2.1 bar),
tekanan keluar turbin (< 1.2 bar), laju
aliran massa (< 0.25 kg/s). serta
efisiensi (> 4 %) dari setiap refrigeran

Buat tabel perbandingan dengan parameter Py, Py, v, Wo, 7.
dan ketersediaan

'

Buat grafik perbandingan dengan parameter Py, Py, i, W5, 17,
dan ketersediaan

Pilih refrigeran sesuai kriteria
(tidak merusak lapisan 0zon,
tidak mudah terbakar. tekanan
relatif kecil, biaya murah, dan
ijin lebih mudah) dari
parameter yang sudah

Gambar 1. Flowchart Desain sistem Organic Rankine Cycle dan Pemilihan Refrigeran

Berikut ini Gambar 2 yang merupakan diagram desain alat penukar kalor jenis shell and fube:
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Studi pustaka

)

Data masukan (input):
. Suhu masuk dan keluar (pipa)
. Geometri pipa

. Susunan pipa
. Material pipa
. Suhn masuk dan keluar (shell)

Y

Tentukan GTD (Greaiesi Temperature Difference) dan LTD (Least
Temperaiure Difference)

!

Menghitung LMTD (Log Mean Temperature Difference)

v
Asumsikan kecepatan alirnya (flow velocity)
Y
| Hitung flow rate, flow rate per passage dan iofal flow rate. |
v
| Menghitung jumlah tube per pass |
v
| Menghitung Reviold Number {Re) |
¥

Hitung Friction Factor

Menghitung koefisien perpindahan kalor (h) dengan
mengasumsikan panjang pipa (iube)

‘ Hitung beban dinamik {Dynamic Head) |
‘ Menghitung 1/h |

v

Menghitung Conductance pada dinding pipa (1ube)

'

Menghitung koefisien perpindahan panas keseluruhan
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| Hitung total surface area (exiernal)

+

Hitung surface area per fiube

Menghitung panjang
pipa (1ube) dengan
panjang (5.4-6) ft

Hitung kerugian tekanan pada air {water)

¥

Hitung diameter shell

v

Hitung total tube

v

Perhitungan menggunakan HTRI X Changer sofiware

v

Pembuatan gambar teknik dengan solid work sofiwaie

Gambar 2. Flowchan desain alat penukar kalor jenis shell and tube

Dalam metodologi desain digunakan beberapa soffware pendukung yaitu REFPROP sebagai software
properies fluida, cvele tempo sebagal software analisis termodinamika dan HTRI Xchanger suite 6 .00 sebagal sofiwaie

desain alat penukar kalor.

4. Hasil dan Pembahasan

Hasil perbandingan refrigeran sebagai fluida kerja pada sistem ORC dalam tugas akhir ini hanya dibatasi
dengan 4 refrigeran saja yaitu @ R-134, R-123, R-32, dan n-peniane. Pada sistem ini proses penganalisaan dibantu
dengan menggunakan perangkat lunak Cyvele Tempo dan REFROP. Analisa yang dilakukan dengan cara
membandingkan keempat refrigeran dengan temperature yang sama yaitu 60 °C (suhu masuk turbin) dan 45 °C (suhu
keluar turbin). Berikut ini Tabel 1 yang merupakan data masukan untuk membuat sistem ORC dengan fluida kerja yang
telah ditentukan, serta Gambar 3 yang menunjukkan hasil analisa refrigeran dengan menggunakan sofiware cyele

rempe.

Tabel 1. Data Masukan {inpr)

Suhu reservoir 70 °C
Laju aliran massa 0515 kg/s
Tekanan 1 bar
Suhu masuk turbin 60 'C
Suhu keluar turbin 45°C
Suhu keluar evaporator (injectionwell)/aparatus 6 | 50°C
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Gambar 3. Perbandingan refrigeran (1) R 134, (2) R 123, (3) R 32, (4) n-penthane menggunakan seffware cvele
fempo.

Dari semua analisa keempat refrigeran (R-134, R-123, R-32 dan n-pentane) dengan suhu masuk turbin yaitu,
Tiw= 060 °C dan suhu keluar turbin, Tow = 45 °C, maka didapat hasil perbandingan refrigeran. Berikut ini Tabel 2 yang
merupakan hasil perbandingan refrigeran tersebut.

Tabel 2. Perbandingan Refrigeran Dengan Suhu Masuk Turbin 60°C Dan Keluar 45°C

No Refrigerant Py (bar) P2 (bar) M (kg/is) W (kW) Effisiensi (%)
1 R-134 16 11.397 0.29 1.7 4

2 R-123 2 1.1592 0.23 2.1 5

3 R-32 34 27.948 0.18 1.32 2

4 n-Pentane 2 1.0499 0.10 2.28 3

Dari tabel perbandingan refrigeran tersebut diambil R-123 untuk sistem, karena refrigeran tersebut memiliki:
Tekanan relatif kecil serta pemasangan komponen, ijin lebih mudah dan biaya lebih murah.

Daya yang dihasilkan relatif tinggi daripada refrigeran lain.

Mudah didapatkan dibanding refrigeran lain.

Memiliki daya tahan yang lebih pendek pada atmosfer.
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¢ Memiliki atom hidrogen yang ditambahkan ke struktur CFC, sehingga dapat menghindari atau meminimalkan
transpor senyawa Cl kedalam strarosfer.

4.1 Desain Alat Penukar Kalor Jenis Shell and Tube

Hasil perhitungan desain kondensor yang ditampilkan dalam tugas akhir ini diperoleh dari beberapa kondisi
masukan yang terdiri dari geometri pipa, susunan pipa, material pipa, temperatur fluida masuk pipa, temperatur fluida
masuk shell, temperatur fluida keluar pipa, dan laju aliran massa sisi pipa. Fluida dingin di dalam pipa adalah air dan
fluida panas di dalam shell adalah vap panas lanjut. Penukar kalor yang digunakan yaitu jenis shell and rube dengan
laluan (fwo pass). Berikut ini Tabel 3 yang merupakan data masukan untuk desain kondensor:

Tabel 3. Data Masukan Untuk Desain Kondensor

Geometri pipa 5/8in.0D 16 Bwg (15.9 mm OD, 1.65 mm thick)
Susunan pipa Triangular (30)

Material Pipa Brass Tube

Temperatur fluida masuk pipa (“C) 27 °C

Temperatur fluida masuk shell (“C) 45 +C

Temperatur fluida keluar pipa (“C) 30°C

Temperatur fluida keluar shell ("C) 31.587°C

Dari data masukkan pada Tabel 3 tersebut, didapatkan hasil perhitungan manual dan perhitungan dengan
menggunakan perangkat lunak untuk alat penukar kalor jenis shell and fube. Adapun hasil perhitungan tersebut
ditunjukkan pada Tabel 4.

Tabel 4. Perbandingan variable desain heat exchanger jenis shell and fube

No | Variable Perhitungan manual (teortis) Perhitungan perangkat lunak
1 Panjang 3ift) 3 (ft)

2 Total rube 64 tube o4 iube

3 Diameter shell 0.7 (ft) 0.7 (ft)

4 Overall heat ransfer, U 166 (Brwh Ft* °F) 161 (Btu/h Fi2 °F)

5 Hear dury 0.1400 (MM Bru'h) 0.1413 (MM Btu'h)

Berikut ini Gambar 4 merupakan gambar skematik dari perangkat lunak untuk shell and tube.
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Gambar 4. Shell and tube lavout

5. Kesimpulan

Dari penelitian ini telah dibuat sebuah siklus Ovganic Rankine Cyvele (ORC) dengan menggunakan analisis
manual serta perangkat lunak pendukung yaitu Cyele Tempo dan REFROP. Adapun fluida kerja organik yang
digunakan yaitu R 123, R 134, R 32 dan n-pentane. Didapatkan daya yang dihasilkan dari tiap-tiap fluida kerja yaitu
untuk R 123 sebesar 2.1 kW (efisiensi 5 %), R 134 sebesar 1.7 kW (efisiensi 4 %), R 32 sebesar 1.32 kW (efisiensi 29%)
dan n-peniaine sebesar 2.28 kW (efisiensi 5 %). Kemudian hasil analisis dari sistem Organic Rankine Cvele (ORC)
dengan data masukan suhu reservoir sebesar 70 °C, laju aliran massa 0.515 kg/s, suhu masuk turbin 60 °C, suhu keluar
turbin 45 “C, dan suhu keluar evaporator 50 “°C telah didapat jenis refrigeran yang sesuai untuk digunakan pada sistem
ORC tersebut yaitu dengan fluida organik R 123, Karena refrigeran tersebut memiliki tekanan relatif kecil, pemasangan
komponen serta ijin yang lebih mudah, biaya lebih murah, daya yang dihasilkan relatif tinggi daripada refrigeran lain
dan mudah didapatkan dibanding refrigeran lain. Dalam desain kondensor jenis a mvo pass iube dengan single pass shell
telah didapatkan juga hasil perhitungan desain yang terdiri dari geometri dan alat tersebut yaitu panjang tube 3 ft (9Y14.4
mm) per pass, diameter shell sebesar 0.7 ft (213 4 mm), total surface area (external) sebesar 52 63 ft* (4.86 m?), jarak
antar tube 20,62 mm, jumlah tube 64, dan perpindahan panas secara keseluruhan sebesar 166 Biwh ft* °F (941 96 W/m?
).
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