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Analisis Perhitungan Heat Exchanger Jenis Plate — Frame Pada
Intercooler Dengan Jenis Shell And Tube

Rezal Arby Handoko, dan La Ode M Firman®

Burusan Teknik Mesin, Fakultas Teknik, Universitas Pancasila, 12640, Jakarta, Indonesia

Abstrak. Heat exchanger merupakan salah satu komponen penting di PLTP, karena berfungsi untuk memindahkan energi
panas antara dua atau lebih fluida yang memiliki perbedaan temperatur. Studi ini bertujuan untuk menganalisis
perbandingan kinerja heat exchanger tipe plate-frame pada intercooler, dimana air pendingin primary digunakan untuk
mendinginkan air pendingin secondary. Heat exchanger yang digunakan di pembangkit ini adalah tipe plate heat
exchanger. Namun, beberapa masalah ditemukan pada plate heat exchanger ini, yaitu mudahnya terjadi kebocoran
pada seal yang diakibatkan dari gasket yang mudah mengalami deformasi bentuk dan apabila terjadi kerusakan pada
plate, plate tersebut harus diganti dan tidak bisa diperbaiki, sedangkan material yang digunakan pada heat exchanger ini
adalah titanium yang memiliki harga relatif mahal. Metode penelitian yang diterapkan, yaitu mengumpulkan data
komisioning dan data aktual harian pada intercooler dan menggunakan data desain untuk shell and tube. Penelitian ini
akan membahas perancangan perhitungan dimensi shell and tube dengan 1 cangkang dan 2 pipa yang menerapkan arah
aliran counter flow. Dengan hasil perancangan tersebut, maka akan diketahui perbandingan tipe heat exchanger yang
memiliki kinerja dan keunggulan yang lebih baik dengan metode pengambilan data, wawancara dan analisis. Hasil
perancangan heat exchanger tipe shell and tube ini memiliki nilai efektivitas sebesar 45,65 % lebih baik jika dibandingkan
dengan efektivitas pada intercooler sebesar 30,7% dengan dimensi panjang 1,83m, diameter shell 0,405m, diameter luar
tube 0,01905m, diameter dalam tube 0,01483m, luas daerah per tube 0,00017m dengan material baja (SUS304).
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1. PENDAHULUAN

Indonesia merupakan negara yang memiliki kekayaan energi panas bumi atau energi geotermal. Energi panas bumi
yang dikelola oleh PT Indonesia Power UPJP Kamojang merupakan penerapan energi yang ramah lingkungan. Uap panas
yang terdapat di dalammnya digunakan untuk menggerakan turbin, di mana turbin ini telah terhubung dengan generator.
Sehingga dapat menghasilkan energi listrik. Salah satu komponen penting pada PLTP yaitu alat penukar panas atau yang
biasa disebut dengan heat exchanger. Pada umumnya heat exchanger digunakan pada sistem pendinginan, salah satunya
yaitu pada sistem pendinginan intercooler.

Permasalahan yang sering terjadi pada intercooler jenis plate-frame di PLTP ini yaitu dari segi pemeliharaan, dimana
sering terjadinya kebocoran pada pelat yang dikarenakan gasket pada seal sudah mulai rusak akibat dari life time dan
kinerja dari intercooler pun sudah mulai berkurang yang dikarenakan jumlah pelat sudah banyak yang dikurangi akibat
dari kerusakan tersebut. Sehingga mengakibatkan proses penukaran kalor pada plate-frame tidak bekerja dengan baik.
Tujuan dari penelitian ini adalah untuk melakukan perancangan shell and tube dengan memperhatikan beberapa
parameter seperti nilai NTU, efektivitas dan perhitungan dimensi heat exchanger jenis shell and tube dengan satu
cangkang dan dua pipa yang menerapkan arah aliran counter flow. Shell and tube merupakan alat penukar kalor yang
sering digunakan di industri khusunya pembangkit listrik. Dengan hasil perancangan tersebut, maka akan
diketahui perbandingan tipe heat exchanger yang memiliki kinerja dan keunggulan yang lebih baik.

2. TEORI DASAR

Intercooler

Intercooler merupakan heat exchanger jenis pelat. Dalam plate heat exchanger, pelat disusun dengan susunan
tertentu, sehingga terdapat dua jalur yakni hot side dan cold side. Hot side dialiri fluida yang relatif lebih tinggi
suhunya, sedangkan cold side sebaliknya. Fluida yang dapat digunakan sebagai pendingin bisa dari fludia yang berjenis
sama ataupun jenis fluida yang berbeda. Di PLTP ini menggunakan fluida yang sama berupa zat cair yaitu air.
Pertukaran panas terjadi dari fluida temperatur tinggi ke fluida yang temperatur rendah yang dialirkan melalui pelat
— pelat yang memisahkan kedua jalur.

Komponen Intercooler Plate

Komponen pelat pada Plate Heat Exchanger yang ditunjukkan pada gambar 2.1 berfungsi sebagai tempat
mengalirnya fluida panas dan fluida dingin. Bentuk dan pola dari pelat sangat menentukan proses perpindahan kalor.
Setiap pelat dibentuk cekungan supaya didapatkan pola yang bergelombang yang nantinya akan menyebabkan jalur
aliran yang berdekatan, berliku-liku yag dapat meningkatkan transfer kalor dan mengurangi fouling atau pengendapan
yang terjadi dengan meningkatnya tegangan geser dan turbulensi aliran[1].
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Gambar .1. Berbagai macam tipe plat pada plate heat exchanger[1]. Pola Plate (a) washboard. ; (b) zig-zag. ; (c)
chevron/herringbone. ; protrusions and depressions. ; (e) washboard with secondary corrugation. ; (f) oblique
washboard.

Pola plat yang ditunjukkan pada gambar 2.2 digunakan di PLTP ini adalah tipe chevron/herringbone
dikarenakan memiliki berbagai kelebihan, diantaranya adalah terbentuknya turbulensi aliran pada kecepatan
rendah (0.1-1 m/s) dan dapat menahan tekanan yang tinggi meski dengan ketebalan plat yang relatif tipis[1].
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Gambar 2. Pola plat chevron

« GASKET

Pada gambar 2.3 merupakan gasket pada PHE berfungsi untuk mengatur aliran fluida, yang membatasi
aliran fluida agar tidak bercampur satu sama lain. Dari semua komponen yang ada dalam Plate Heat
Exchanger, gasket merupakan komponen yang paling sering diganti, karena pada umumnya gasket adalah
komponen yang mengalami deformasi bentuk. Material dari gasket sendiri harus memiliki ketahanan
terhadap reaksi kimia dan temperatur yang tinggi, juga dapat digunakan pada periode yang lama [1].
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Gambar 3. Gasket pada plate heat exchanger [1].

« FRAME

Frame berfungsi sebagai penyangga unit Plate Heat Exchanger, dimana frame akan mengapit susunan
pelat di dalamnya. Bentuk frame diklasifikasikan menjadi tipe C frame, B frame, dan F frame. Tipe C frame
digunakan untuk Plate Heat Exchanger berukuran kecil, tipe B frame digunakan untuk Plate Heat Exchanger
berukuran besar, dan tipe F digunakan untuk Plate Heat Exchanger berukuran sedang. Material frame biasanya
adalah carbon steel yang dilapisi lapisan anti korosi.
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Shell and tube Heat exchanger

Heat exchanger tipe ini merupakan heat exchanger yang paling banyak digunakan di industri, pabrik dan

pembangkit karena memiliki Kinerja serta efektivitas yang lebih baik jika dibandingkan dengan heat exchanger tipe
plate-frame. Selain itu heat exchanger ini terdiri dari pipa — pipa yang diikat menjadi satu atau biasa disebut bundel.
Pipa — pipa ini dihubungkan secara sejajar yang di tempatkan pada suatu shell. Fluida panas akan dialirkan pada sisi
pipa yang telah dijadikan satu, sedangkan fluida yang dingin akan dialirkan melalu sisi shell. Arah aliran nya bisa
diterapkan pada alat penukar panas ini adalah counter flow, cross flow, ataupun parallel flow. Ada beberapa fitur
desain termal yang akan diperhitungkan saat merancang tabung di shell dan penukar panas tabung, yaitu :

a. Diameter pipa

Menggunakan tabung dengan ukuran diameter yang kecil membuat proses perpindahan panas dapat menjadi
ekonomis dan kompak. Penggunaan tabung yang kecil dapat mempersulit proses perawatan dan pembersihan,
khususnya dalam penanganan fouling pada pipa. Maka dari itu penggunaan pipa yang lebih besar dapat dijadikan
sebuah solusi agar proses pembersihan fouling dan kotoran yang terbawa pada pipa dapat dibersihkan dengan
maksimal. Dalam menentukan diameter tabung, ruang yang tersedia, biaya serta sifat fouling dari fluida harus
dipertimbangkan[2].

. Ketebalan tabung

Ketebalan dinding tabung biasanya ditentukan untuk memastikan:
e Ada ruang yang cukup untuk korosi

e Tahan vibrasi

o Axial kekuatan

o Ketersediaan stok suku cadang

. Panjang tabung

Penentuan panjang tabung juga merupakan hal penting agar pengguna dapat menyesuaikan ukuran dari shell and
tube yang ingin digunakan. Selain itu penentuan ukuran panjang tabung juga harus disesuaikan dengan ukuran
ruang yang tersedia. Karena penentuan ukuran panjang tabung sangat penting juga untuk proses perpindahan
panas. Umumnya jika proses perpindahan panas berlangsung cukup lama, maka efektivitas yang terjadi pada
alat tersebut akan semakin baik. Ada beberapa cara meskipun dengan ukuran tabung yang terbatas tapi
dapat berlangsung proses perpindahan panas yang cukup lama, biasanya menerapkan penggunaan 2
cangkang dengan penggunaan pipa yang lebih dari 2.

Tabung pitch

Dalam merancang dan mendesain ukuran tabung, memperhatikan ukuran tabung pitch

sangat penting. Berdasarkan teori yang terdapat dibeberapa buku tabung pitch (yaitu jarak pusat- pusat tabung
sebelah) tidak kurang dari 1,25 kali diameter luar tabung. Fluida dingin harus berada di dalam cangkang, sedangkan
fluida yang panas harus berada di dalam tube. Karena shell and tube heat exchanger, khususnya pada bagian
pipa biasanya digunakan untuk aplikasi fluida yang bertekanan tinggi dan bertemperatur tinggi. Umumya pipa pada
Shell and tube bertekanan lebih dari 30 bar dengan temperatur lebih dari 260 °C. [3]

Desain shell and tube one shell two tube

Gambar 4. Desain shell and tube one shell two tube
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Telknik Pengolahan Data
1) Menghitung Laju Parpindahan Panas dengan Metods IMTD (Log Mean Temperature Difference)

* Menghitung Leg Mean Temperature Difference [4]
AT, —AT,

Te =—m7y (2.1)
hz(ﬁ}

AT =ATwm=F (2.2)

+ Menghitung Koefisien Konveksi [3]
[
Pr = ”’;—’" (2.3)
]

Re = pT 2.4

Nu  =0664x Relx Pyt (2.3)

e =Nu« o=
+ Laju Perpindahan Panas [6]

Q=101 ¥ cp ¥ AT (2.6)

+ Menghitung Koefisien Overall Heat Transfer [7]
1° 1 1

———+—+L+R,.- 2.7

voah i ac
o  NTIU (Number Transfer Unit) [3]

Ir=d

NIU= P (2.8)
min
2} Menghitung Nilai Efeltifitas Heat exchanger
+ Laju Kapasitas Panas (C) [3]
Con=men X Cpon (2.9
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+ Laju Perpindahan Panas Maksimum (Qmals) [3]

Oﬂal::C:uinx (T':.'._Tc.:] Clo]
. Efekdfitas Plate-Frame Heat exchanger (£) [5]
. _ Qact y :
£= p— ® 100% (2.11)

3. DATA HASIL PERHITUNGAN
Hasil Perhitungan Efektivitas Perpindahan Panas Plate-Frame Heat exchanger pada Intercooler

Tabel 1. Data hasil perhitungan laju perpindahan panas dan efektivitas plate-frame heat exchanger pada

intercooler
Suhu Suhu
Jam Primary Secondary Qact Qmaks 3
[°C] [°C] [kw] [kw] [%0]
T1in tlin
00:00 32,5 33,5 39 37 19,4 63,1 30,7

Tabel 2. Data hasil perhitungan perancangan heat exchanger tipe shell and tube pada intercooler

No. Parameter Nilai Satuan
1. Luas perpindahan panas 5,33 m®

2. Perubahan suhu logaritmik (ATk) 51 oc

3. Konduktivitas termal SUS 304 16,3 Wi/(m?.9C)

Koefisien perpindahan panas

4 keselpuruphan (Ud)p 1703,46 W/(m2.9C)
5. Pressure drop pada sisi tube 0,00281 Bar

6. Pressure drop pada sisi shell 0,4386 Bar

Dimensi Alat Penukar Panas

1. Panjang 1,83 m

2. Shell diameter 0,405 m

3. Bundle diameter 0,205 m

4, Tube outside diameter 0,01905 m

5. Tube inside diameter 0,01483 m

6. Flow area per tube 0,00017 m®

Tabel 3. Data penunjang untuk perhitungan efektivitas heat exchanger tipe shell and tube pada intercooler

Suhu Suhu
Primary Secondary Qact Qmaks &
[°C] [°C] [kW] [kW] [%0]
Tlin T2out tlin
2011t
33 37 422 38 40,738 89,23 45,65

Perhitungan Efektivitas Perpindahan Panas Flate-Frame Heat exchanger pada Intercooler
a. Laju Perpindahan Panas
Q = Qn = Q:
Q=1im = cpn * (Tho— Thi)
=232=4179 = (39-37)

=19406,78723 Watt = 1940678723 KW
a. Beda Temperatuwr Rata-rata Logaritina (LMTD)
AT, —AT;
AT =—rmr13"
“"[mr:]
ATy =(Tu-"Ta) AT; =(Twe—Ta)
G FAKULTAS TEKNIK KE'35

# UNIVERSITAS PANCASILA



A,mgsa EK e-ISSN : 2621-5934
)‘) p-ISSN : 2621-7112

AT =T|:_-_r¢

== =458°C
[rl{;.]

Falcior koreksi unhek pimse<frame hear cxchanger alizan berlawaman:
_ET1-TZ) f3%5—133.3)
T[e2-e1) T (37-34)

f2-tl} 7—39
_ [ - (37 —39) -3l
(Ti-r1} (32,5-39)
Bardasarican grafik faktor koraksi plate-frame hear evchager aliran barlzmamon pada

ganshtar 1.7, jadi mila F=0,77 [3].
b. Eoafiksn Eozvelksi

=3

P:r=q.: Cp Fa =a-|*- Bl
i a
_ 0000653 « 4179 _ D077 £ 99263 0,09
- 31 - 0, 000653
= B, 80286129 = 106302131

Maka, jenis alimn yang melewad pelat adalah terbralen, karesa Ra = S0
Ma = 0,664 « R« Pt .
= 0,664 = (10630,213 1) = (B,B02B61290" = 1403346577

=H o —
. " De L
= 1480 3446577 "'|:|.|]-'-:|= 4833 T WK
c. Eunﬁlhn\{mm}nmhFlmmd.ahmFmﬂrj
_i__+_+R‘.

1
I o b g
L = 1 +IJ.II|II|IIE_ 1
L 483,37 72 THOED
d Lajm Eapasitzs Panas ()
2} Untnk parhiungan f=ida dimgin:
Co =y = gy,
=133 = 417E = 5723 500036 WE
Uniek perbimnges finids panas & s shel:
':|, =y = ':r- k
=23,31 « 4178 =070 303614 WE
Diari laju kapastias panas yang didapat, C, = Gy mala O g, = C, dan Cmim =T
8. Lajn Perpindahan Fasas Maksivmes ((es.)
s = [ Tia—Tai)
=8703.303614 « (39 -31.5)
= 6307105549 Wan = 63,1 kW
f Efslcivitas Mead exchanger Tipe Pilme-Framwe pada Imerooaler

+ 005 =1534.87

Pact 19406, THTIE
= o 1%
ks 62071 05849
=307%

g Number Tr lr.qlrimrz'q-ﬂ" -
S St b E
HTU = = =13
Cmin 9703293614

Perhramgar Perancamger fed exchaeger Tipe Shell and' tmibe pady Intercooler

l. Perbrmngan Perancangan Shell and mbe Near exchamger
2. Lzjn Parpindahsm Panas
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G=G=0
Q=1 = G = (Ti= Tu
=2321 kg's = 4179 jkg"c = (42,2 - 3E)"c
= 4737, 128 want = 40,738 bw
b. Beds Temperator REata-rate Logarima (LAMTL)
ATy —AT;

ATw=E)
AT 2

LT—] =[T|..—T-\_"':I '-"lllz =I:TI.-—T-|:|

={42.2-37) = [ 3§-33)

=521%C =35C
ATe=mny  ATe=

r|||_ﬁT=:| F

ATe=51%C

Faktor koreksd untnk sate perer sheel dan dua pasy dube:

_Thi-The $22-318 4.2 s
" Teo-Tei  37-33 4 0 7
Teo-Tel _ 37-33 4
T Thi-Tei 42,2-33° 9, il
Bardasarican grafik faktor korekei fear exchemger ek satw pass sl dan dux pass
tube menunjnkkan nilai Fr = 0,58
¢. Kosfizien Perpindahas Panas Mezyshirnh Diesain (115
a
~Ax Fu LMTD
Asupwi Milal Ud dad tabel B Eem Waer — Fmer adalah 300 Bo'h £ °F =1703 46
Wins °C.
_ g _ 4073773 w
TUdw Fx LNTD 170346 W/m'Twx 0,885 31

=533’
d. Perhitengan Sisi Tibe
*Menentulcan jomdah robe
A
Jomlak feebe () =
ol } Lumw doE
533"
Ni= =43 56 = 40

1,8F8m = 314 w 001905m
*Luxs Permmkaan Porpindshan Panas Total {a;)
n'c
"

[- f—]
s ﬁ':"']{'ﬂ;'”' = 0004165
*Kecopatan Aliman Meassa Air di fbe ()
_||||r :.321 I:I:Ellr:

Gy = = — $57,26 kg/m®
TTar | 0,004165m° hpims

& =

*Bilanpan Keymald (Far)
_ dif s o1
(e
01483 = E5¥ 26kg w2

= 12635557
0000653 kg s 12653.3
Teni: alran yang terjadi di dalans fwbe adalah alivan tarbulen karema Ra.=-2300.
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*Kpefizien Perpindahan Famos Bomvekst (b))

i =|;].:.:-Ir

k :
Wu =0,023 « Ba™ Pyt
Ko =0,023 = (1265537 « (BB =134

WL Wk
M= —dir
_ lﬁ.l.-+-il.$1|-'ln".-'l=|'lf.'_ - .
- 0,01483m = Ll W
& Porhitenpam sisi Shell
*Menghitung Ddamoter Sl

Triamgular piech Pr=1,25 do =12« 0018 =003 =
C=015de=0215=0019 =0,00475 m

Feramean ewiuk menghitung dizmeter sheil
O,=Dyw+ 5, d.'i:|:|:|.a:|:|.a Oy = diameter bundal,

Dy =i [k

.1.-|:|
=0,009 = -

0,245
= 0,019 « {196, 78T)%% = 0,20%m

Dy, = 105 + 4, Milai C; untok pell thromph foartny head = 88 mom
Muo D=5+ =291me==0253m

Bafile ppacimg (B) =047 = dis
=047 =« 0,23 m=0,13185m

1.8260
Iumlah.'i‘qﬁ'i':l:"i';:l— -1= -1=13
*Luas qukm?mpm-ihm]"mm Total {a;)
_ daxC'zF

_ 029 it = DLO0475 i * 013185

0,023
*Kecopatan Aliman Mausa Air di gheil (5
7 X325 kg
Gz o= T 9] 4] kgt
[ 2407 m°
*Bilanpan Keymold (K.

de = Fa
Fas= , dirara &= diargier kdrolik

=78TEx 10 m

It
i 3-n.-'d':u|'.

-1-\.|__|nPI:'\-'|:_HE.|"'I:— =

DI= . j &
2':-':!*-' dot

1 3-n.-'d'2u|'.
& === Prx 0B&PE — 2 i

O,.= 2 1 + =001136m

= W =

001136 = 29141 kg /mZs
Maka Fau= = 4397802
2. B 000072 kgfmes

Junis aliram yang terjadi i dalamy sheilf adalab alian fobolen krena B, = 2300
f Eosfivien Perpindahan Panas Komveles ()
H__u=-'| x e
Ma=0,027 = Res < prgid
3-I"|:|=-";III".'I.[I2'.'Ef « (439 TE 0T « (4, 8285 = 27222
Y

= i
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272 EE w163 W
= : ™ = 30059, 74 Wim® °C
0] L3

g. Eosfisien Perpindaham Panas Memyelomb Bemih (T7.)
Milai k adalah TPeermed condmeivgy seel SUS HE Tl =163 WmE

|
.
fne L, 1
.>;-I.:.lr N Th tT-l
8 = [ 01 o ] = |.3[|.3|5' Wim= K
" hnsTe1s . 1

I
IW. 182394 123 142847 IHLI3

L Pumrunan tekanan (AP
5iul Tirbe

faGetiubun
Tz Mg waLE g nd
Milai fog. = (1,58 =< La (R, ) — 3.28)"
fute = (1,58 « La(12655,5T) —3.28)* = 0,00738

000738 « [ 557 26kgfm®s ) x 13280m « 2

maka AP = - ;
Zx 9ALm/s « DO1483m = 992,63g/m’ « 1
= 28.7 kg'm* = 0 0028 bar
w5kl Shell
Nl :d:‘—L +l]:-: D

2o oo Dhe o @PLE
Milai g -axp {0,575 - 0,15In{Fa)]
fan = wxp {0, 576 — 0,19 In{344 5, 58]} = 0,404

0,404 x 29141° iu‘ 'E'Tf J:|+1j4-{1.293

AP = 2 94 08 o« Q01136 118
=472 E kg'm® = 0 4366 bar
i. Laja Eapeitas Panx ()
*Unhuk perbimngan fioida panas di e
Ca =my - Ell]l
=232 kel = 4179 kg K
= B89 4 W C
»Unuk perbimngan floida dingin i shed:
Co =m=Cp
=232 kg = 41T kg E=9T153 85 WE
Diari lajm kapasitas kalor yamg didapat, C, = G5 maka Cop. = C, dam Cop =
Ch Lam Perpindahan Ealor Makwipeem |[Qraks)
Qate =Caa={Ty-Ty)
= 0609 46 WSC = (412 - 33)°C
= B9230.6 Watt = 89,23 kW
j. Efekfivitas Hear exchamger Tips Shell and mbe pada Interconler

_ Qact
Qmaks
_ 407y, .rz'.lu=_ﬁlﬁ .
292308
k. Number of Transter Unts { KTU )
Ux A
Cmin
1703,46 W /m°C = 5, 33m*
HIu= 9699, 46 W) C = 0936
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Nilai Efektivitas Sheel ant Tube dan Plate- Frame Menggunakan Grafik
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Pembahasan dan Analisa Perhitungan

Berdasarkan hasil perhitungan nilai efektivitas dengan metode menggunakan teori ataupun menggunakan
nilai grafik efektivitas sheel and tube dan plate-frame, didapatkan hasil yang tidak jauh berbeda, di mana untuk
efektivitas perhitungan plate-frame sebesar 30,7% dan untuk shell and tube sebesar 45,65%. Dari angka tersebut, heat
exchanger tipe shell and tube one shell two tube memiliki nilai perpindahan panas yang jauh lebih baik, jika
dibandingkan dengan heat exchanger tipe plate-frame. Selain dari nilai efektivitas, biaya perawatan dan biaya investasi
awal dalam menggunakan heat exchanger tipe shell and tube lebih hemat jika dibandingkan dengan heat exchanger tipe
plate-frame.

4. KESIMPULAN

Berdasarkan hasil perhitungan dan analisis yang telah dilakukan dapat disimpulkan bahwa :

1. Hasil perancangan heat exchanger tipe shell and tube kami layak dipakai dengan dimensi panjang 1,83 m, shell
diameter 0,405 m, tube outside diameter 0,01905 m, tube inside diameter 0,01483 m, flow area per tube 0,00017 m
dengan material steel (SUS304) udah memenuhi standar-standar spesifikasi perancangan heat exchanger shell and
tube. [8] Jika dibandingkan dengan heat exchanger jenis plate-frame yang sering mengalami kebocoran pada seal
akibat adanya deformasi bentuk pada gasket. Selain itu bahan jenis titanium pada plate yang cukup mahal.
Berdasarkan grafik nilai efektivitas shell and tube dan grafik nilai efektivitas pada plate-frame didapatkan hasil yang
sama dan sesuai dengan hasil perhitungan

2. Hasil perancangan heat exchanger tipe shell and tube dapat diaplikasikan untuk intercooler di PLTP dan memiliki nilai
efektivitas sebesar 45,65 %, dimana nilai efektivitas heat exchanger tipe ini lebih besar dibandingkan dengan tipe plate-
frame heat exchanger yang memiliki nilai efektivitas sebesar 30,7 %.
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